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朱 海 涛 同志 长 期 从 事 大 桥 建 设 的 测量 工作 ,特别 是 武汉 、 南 京 、 九 
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内 容 已 在 《桥梁 建设 ?杂志 上 发 表 , 深 得 好 评 。 全 书 颇 有 新 意 和 实用 价 
值 ,对 工程 测量 人 员 和 和 施工 人 员 的 工作 有 很 好 的 参考 价值 , 特 向 出 版 社 
推荐 本 书 出 版 。 


中 国 工程 院 院士 қ 
铁道 部 大 桥 工 程 局 副 总 工程 师 
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本 书 编著 者 朱 海 涛 同志 在 筹建 中 国 长 江上 第 一 座 大 桥 一 一 武汉 长 江 大 桥 时 ， 
即 到 大 桥 工 程 局 工作 。 直 到 1991 年 退休 ,将 近 40 年 一 直 从 事 桥 梁 工程 的 测量 工 
作 和 工程 测量 的 组 织 和 技术 领导 工作 。 他 参与 和 组 织 领 导 的 十 几 座 特大 桥 工 程 
测量 工作 中 没有 出 现 过 差错 。 由 于 他 严谨 的 作风 和 长 期 实践 ,积累 了 年 富 的 经 
验 , 创 造 了 许多 开拓 性 的 方法 。 

作者 虽 已 授 休 , 仍 工作 不 息 , 特 多 年 积累 的 资料 ,结合 新 的 光电 仪器 的 座 用 ， 
编写 了 《桥梁 工程 实用 测量 》 一 书 。 

本 书 主要 特点 是 介绍 桥梁 工程 实用 测量 方法 ,对 相关 的 基本 理论 也 作 了 一 些 
必要 的 阑 述 和 推导 ,并 通过 大 量 实例 朱 论 证 理论 与 实际 相 结合 的 新 的 实用 方法 。 

书 中 特别 汇集 了 作者 数 十 年 朱 , 在 长 江 、 量 河 、 珠 江上 几 座 特大 桥 遏 到 的 各 种 
不 同 施工 方法 和 条 件 , 所 采用 的 富有 创新 的 方法 。 如 网 络 图 图 上 定位 法 ,解决 了 
墩 、 台 基础 工程 在 漂浮 晃动 状态 下 的 定位 问题 等 。 

工程 测量 最 关键 的 问题 ,是 在 施工 过 程 中 不 允许 出 现 粗 差 , 本 书 在 过 方面 也 
介绍 了 一 些 成 功 的 经 验 和 防止 的 办 法 。 

出 版 此 书 , 对 工程 测量 人 员 和 施工 人 员 ,特别 是 对 桥梁 工程 测量 人 员 , 将 有 很 
好 的 参考 使 用 价值 。 


技 道 部 原 工务 局 局 长 Жж 
1998 年 12 月 
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2 
用 a 

“工程 测量 学 "是 以 研究 工程 建设 中 名 种 测量 问题 的 一 门 独立 的 学 科 。“ 桥 梁 
工程 测量 " 则 是 “工程 测量 学 "的 一 个 重要 分 支 , 它 是 桥梁 勘测 ,设计 、 施 工 和 养护 
中 的 一 个 重要 环节 。 尤 其 是 在 施工 中 的 测量 和 放样 工作 , 允许 有 误差 ,不 允许 有 
粗 差 ,否则 后 果 不 堪 设想 。 因 此 其 成 果 的 精度 离 低 直接 关系 到 桥梁 上 、 下 部 结构 
质量 的 好 坏 。 

随 着 桥梁 科学 技术 的 发 展 ,也 必然 对 测量 工作 提出 了 新 的 更 高 的 要 求 , 这 样 
就 促使 我 们 在 实践 和 理论 上 要 研究 解决 许多 新 间 题 。 例 如 快速 施工 中 的 测量 与 
放样 工作 如 何 配合 的 问题 ; 浮 运 基础 结构 工程 在 网 动情 况 下 的 定位 问题 ;水 下 基 
础 隐蔽 工程 的 几何 尺寸 检查 问题 等 等 。 

电子 和 激光 技术 的 迅速 发 展 , 正 在 工程 测量 的 领域 内 不 断 得 到 充分 的 应 用 。 
例如 红外 光电 测 距 仪 、. 全 站 仪 、 激 光 准 直 仪 ,激光 铅 释 仪 .超声 波 井 径 井 和 斜 仪 以 及 
90 年 代 以 来 的 GPS 卫星 定位 测量 系统 等 ,在 一 些 工 程 测 量 中 已 经 得 到 采用 。 速 
些 新 仪器 、 新 设备 的 引进 和 使 用 ,不 但 节约 了 时 间 , 提 高 了 工效 ,给 施工 带 来 很 大 
的 方便 ,而 且 也 给 施工 测量 自动 化 创造 了 条 件 。 特 别 是 对 专用 控制 网 的 测 设 ,不 
仅 减轻 了 劳动 强度 ,而 且 使 操作 迅速 ,简便 高 效 ,成 果 反 映 及 时 ,精度 完全 能 满足 
设计 要 求 。 

本 书 采用 的 规定 以 现行 国家 标准 ( 详 见 参考 文献 ) 和 铁道 部 1999 年 3 月 颁布 
的 《新 建 铁 路 工程 测量 规范 (TB10101 一 99)》( 以 下 简称 《 测 规 》) 为 依据 。 以 贯彻 实 
用 为 主 ,但 对 一 些 基 木 理论 或 原理 也 作 了 一 些 必 要 的 阐述 并 用 实例 来 说 明 , 使 读 
者 本 拿 来 就 用 。 

由 子 本 人 水 平 有 限 ,错误 之 处 在 所 难免 , 诚 居 希望 读者 、 专 家 、 学 者 不 音 批评 
指正 。 

最 后 对 支持 本 书 出 版 的 领导 和 同志 以 及 参考 文献 的 编著 者 和 译 者 表示 诡 心 
的 感谢 。 


编著 者 ”来 海 涛 
1999 年 6 月 
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вж 1 № 
第 一 节 ，” 大桥 工程 测量 的 意义 


大 桥 工 程 测量 是 工程 测量 学 中 一 个 重要 组 成 部 分 ,主要 是 研究 和 解决 大 桥 施 工 前 后 的 所 
有 测量 和 放样 工作 。 因 此 ,也 是 桥梁 修建 中 不 可 忽视 的 重要 一 环 。 从 实际 意义 上 讲 , 大 桥 工 程 
测量 是 确保 工程 质量 的 重要 关键 之 一 。 为 了 做 好 测量 工作 ,客观 上 要 求 桥梁 建筑 的 行政 和 技 
术 领 导 , 应 给 予 足够 的 重视 ,例如 支持 引进 新 技术 的 应 用 ;配置 必要 的 仪器 .工具 及 其 更 新 ;在 
工地 给 予 必 要 的 测量 条 件 等 等 。 对 每 个 工程 测量 人 员 则 要 求 :在 工作 上 必须 具有 严肃 的 高 度 
责任 感 , 互 相 协作 ;在 业务 知识 上 ,必须 接受 新 事物 ,精益求精 ,不断 学 习 , 以 提高 操作 水 平 。 

从 某 种 意义 上 来 看 ,测量 成 果 是 集体 创造 的 ,不论 是 技术 人 员 或 工人 , 稍 有 一 点 疏忽 或 麻 
痹 大 意 ,往往 就 会 铸 成 大 错 ,给 工程 带 来 严重 的 质量 后 果 。“ 失 之 毫 厘 , 差 之 于 里 。 应 该 是 工程 
测量 人 员 必 须 牢 记 的 座右铭 。 


第 二 节 ”大 桥 工程 测量 的 任务 及 其 基本 内 容 


大 桥 工程 测量 的 任务 按 工程 进行 的 先后 步 又 来 分 , 则 可 以 分 为 三 个 方面 : 

(一 ) 施 工 前 的 勘测 工作 

这 个 阶段 的 测量 工作 主要 是 为 选择 桥 址 、 确 定 桥 跨 方案 给 设计 工作 提供 所 必需 的 水 文 资 
料 跨 河 长 度 以 及 两 岸 必要 的 各 种 比例 尺 地 形 图 。 其 基本 内 容 有 : 
. 收集 和 测量 各 种 典型 水 位 的 流向 平面 图 。 
. 收集 和 测量 最 大 船只 的 航道 图 。 
. 收集 和 测量 桥 位 地 区 冲 淤 变化 的 固定 断面 , 垂 线 流速 综合 图 。 
. 收集 和 测量 桥 位 地 区 上 下 游 河流 水 面 坡度 变化 的 水 流 纵 断 面 图 。 
, 收集 和 测量 桥 址 区 域 范围 的 1:5 000.1:2 000 河床 平面 图 。 
, 收集 和 测绘 历年 的 水 位 过 程 线 图 及 逐年 最 高 洪水 位 和 最 大 流量 图 。 
. 桥 址 两 岸 1:5 000,1:2 000 的 地 形 图 测绘 。 
, 配合 上 程 地 质 勘 探 中 的 测量 定位 工作 。 
. 过 江水 准 测量 使 两 岸 的 水 准点 采用 统一 高 程 。 

10. 平面 控制 网 的 初 测 工作 ,以 供 布设 桥 跨 及 连接 两 岸 里 程 或 坐标 。 

(二 ) 施 工 过 程 中 的 测量 放样 工作 

在 初步 设计 文件 经 审查 并 经 国家 批准 后 , 即 进 入 施工 阶段 ,就 要 根据 施工 组 织 设 计 的 总 平 
面 图 的 布置 将 建筑 物 和 墩 、 台 的 位 置 在 实地 进行 定 线 放 样 ,以 作为 施工 的 依据 。 其 基本 内 容 
Ж: 

1. 对 勘测 部 门 移交 的 平面 控制 网 进行 验收 及 复 测 , 亲 时 根据 放样 工作 的 需要 ,加密 施工 
控制 点 。 
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2. 永久 性 的 水 准 基 点 的 验收 、 复 测 及 配合 施工 和 变形 观测 需要 加 蜜 施工 水 准点 及 基 岩 水 

准点 (或 深层 标 ) 组 成 高 程控 制 网 。 

3. 定期 检测 平面 控制 网 ,高程 控制 网 的 成 果 。 
. 水 中 桥墩 基础 ( 沉 井 、 围 秒 、 管 柱 等 ?的 测量 和 放样 工作 。 
. 桥墩 、 桥 台 的 平面 轴线 放样 和 高 程 放 样 ， 
. 施工 中 的 水 文 观测 。 
. 架 梁 过 程 中 的 测量 放样 工作 。 
. 施工 准备 阶段 的 附属 工程 ( 购 地 ,房屋 、 公 路、 铁路 专用 线 ,电力线 路. 管 路 …… 等 ) 的 放 
样 和 测量 。 

9. 引桥 的 施工 测量 工作 。 

10. 竣工 测量 及 壤 、 台 的 变形 观测 。 

三) 工程 竣工 后 运营 期 间 的 测量 工作 

在 大 桥 建成 通车 后 ,为 了 检查 全 桥 的 安全 质量 和 稳定 的 情况 ,并 且 验 证 设计 是 否 正确 合 
理 , 需 要 定期 对 全 桥 各 重要 部 位 进行 位 移 、 倾 斜 \ 沉 陷 等 内 容 的 观测 ,其 基本 内 容 有 : 

1. 墩 、 台 的 沉陷 .倾斜 位 移 观 测 工 作 应 从 施工 单位 接收 累计 的 观测 资料 后 ,长 期 进行 下 
去 ,其 观测 时 间 的 密度 视 工 程 稳定 的 情况 而 定 。 

2. 钢 梁 支 座 ( 特 别 是 活动 支 座 ) 受 温度 影响 的 位 移 观 测 工作 。 

3. 水 中 墩 局 围 河 床 洪水 期 受 冲刷 的 观测 。 

4. 钢 梁 的 预 拱 度 ( 或 下 挠 度 ) 情 况 的 观测 。 


第 三 节 ”特大 桥 工程 测量 的 人 员 
组 织 及 仪器 工具 的 配备 
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(一 ) 概 述 

凡 全 桥 长 度 超 过 1000m 的 大 桥 工程 测量 工作 ,应 成 立 专门 的 测量 组 织 来 进行 专业 性 的 工 
作 , 特 别 是 当 工 程 量 很 大 ,工程 性 质 艰巨 复杂 且 由 两 岸 同 时 施工 时 ,更 应 由 一 个 统一 的 测量 只 
来 统筹 安排 全 桥 的 测量 工作 。 因 此 ,人 员 的 多 赛 和 仪器 .工具 的 配备 很 难 作 标准 的 规定 ,必须 
按照 实际 的 自然 地 理 条 件 、 工 程 量 大 小 .进度 快慢 人 员 的 技术 水 平和 测量 设备 的 状况 来 具体 
规划 ,但 必须 贯彻 技术 职责 制 和 岗位 责任 制 这 个 管理 原则 ,使 技术 人 员 有 职 . 有 责 \ 有 权 , 充 分 
发 挥 技 术 人 员 的 职能 作用 。 然 而 作为 大 桥 工程 测量 的 技术 人 员 还 必须 具有 桥梁 工程 的 知识 ， 
善于 识 图 和 读 图 ,要 基本 了 解 工程 结构 的 设计 意图 和 施工 中 的 工艺 ,这 样 才能 根据 工程 质量 的 
要 求 , 确 定 应 该 放样 的 点 和 线 以 及 选择 相应 精度 的 观测 方法 和 技术 措施 。 使 测量 放样 -工作 具 
有 针对 性 ,避免 或 减少 盲目 性 ,合理 地 解决 施工 过 程 中 的 各 种 测量 问题 。 

根据 长 江 及 黄河 上 几 座 特大 桥 的 实践 来 看 , 仅 能 提供 参考 的 人 员 组 织 和 仪器 、 设 备 和 工具 
的 状况 如 下 : 


(二 ) 人 员 组 织 的 构成 及 组 织 形式 

1. 内 行 或 接近 内 行 的 领导 担任 队长 1 人 
2. 主任 工程 师 EA 
3. AREIRES 1A 


4. 内 业 组 :组 长 (由 工程 师 担任 ) 1 人 
. 2 . 


技术 员 或 助理 工程 师 1 人 


绘图 \ 资 料 管理 兼 收发 ІЛ 
5. 水 文 组 :组 长 (由 技术 人 员 担 任 ) 1 人 
助理 工程 师 或 技术 员 1 人 
测量 工 若干 人 

( 配 有 机 动 测 深 船 时 ,不计 在 内 , 另 计 ) 
6. 左岸 组 ”技术 人 员 1 一 2 人 
测量 工 若干 人 
7. 右岸 组 技术 人 员 15-22 
测量 工 若干 人 


车 两 侧 引 桥 全 长 各 超过 2000m 时 , 则 应 男 设 引 桥 小 组 ,每 赃 可 安排 技术 人 员 2 人 ,测量 工 
若干 人 , 若 遇 工程 高 峰 时 期 显得 人 员 紧 张 不 足 时 ,可 由 队 部 根据 各 工 点 的 具体 情况 加 以 临时 调 
配 ,将 左右 两 岸 合 并 成 一 个 正 桥 组 ,保证 工作 正常 进行 。 

(三 ) 基 本 的 仪器 设备 

短程 红外 光电 测 距 仪 . 标 称 误差 


+(5 mm+Sx10-5D)] 或 伞 站 仪 16 流速 仪 (快速 B 100kg а 


DJ 级 (T; 型 ) 经 纬 仪 16 水 文 绞车 1 人 台 ) 24 
DJ; 级 (T 0) 80 3 台 流速 仪 ( 慢 速 、 配 铅 鱼 
DJ, (т, Ы. за 20kg—) 28 
6 1 аг A 
DS ;或 DS, 级 ( 配 因 反 水 准 尺 ) OTE .. 
— ОЦЕ ШИЕ НЕДІ 16 
Garh 18 。 超声 波 井 径 并 余人 台 
人 5 O 双 简 望远镜 (15 倍 ~30 倍 ) 4% 
半导体 回声 测 深 仪 [ 配 200 马力 HERRA 
(200 х 0.735kW 54р 1 8 1 1“ рз КАЕ 6 套 
【四 ) 必 要 的 工具 
电脑 2 台 ЖИЕК Gm 长 , 双 面 读数 ) 5 对 
H iF as ЖО) 10 个 水 淮 坑道 尺 ( 箱 式 .2m 长 ) 2 对 
Х.Е НАН 46 重型 尺 热 2 对 
半导体 点 温 计 4 个 轻型 尺 垫 2 对 
ЗАРЕ (30kg) 4 个 化 杆 (2.5Sm K) 10 根 
50m 带 状 毫米 刻 划 钢 养 尺 10 把 长 化 杆 ( 竹 杆 或 合金 杆 ,6 
30m 带 状 厘 米 刻 划 钢 卷 尺 5 把 一 8m 长 ) б 
20m К ЖА < 5 把 ӨҢІН 10 
50m ER 2 把 8 磅 铁 锤 2 个 
2m 钢 卷 尺 30 把 小 钉 锤 4 个 
100m 线 尺 10 根 221 4 #0 
(96 х 400mm) 40 ж 木工 锯 2 把 
(#12 x 1200mm) 5 根 s= 2 把 


Ж 2 把 弦 线 ($1mm) 5% 


钢 冲 2 54 锤 球 (0.Skg) 20 个 
WHE 5# ЖОЖ zr AH, 
28 ( $2mm) 5 铁丝 等 ) 若干 
(五 ) 文 具备 品 
比例 尺 10 根 曲线 弯 道 板 (100 #F) 1% 
绘图 板 《60cmx 90cm) 8% 号 码 机 1 个 
绘图 板 {90cm x 120cm) 2 块 钉 书 机 4 个 
三 角 板 (30cm) 28 17 HAA 4 个 
三 角 板 (20cmy) 8% 复印 机 ів 
绘图 仪 (15 Ф) BA 云 形 板 8 ik 
丁字 尺 8 根 量 角 器 8 块 
各 种 记录 本 (经 纬 仪 .水 准 仪 .基线 丈量 .流速 测量 流向 测量 、 

Жі .河床 测量 、 交 会 ……) 若干 
其 他 (毫米 方 格 纸 、 描 图纸 ,绘图 铅笔 ,小 刀 ……) 若干 
(六 ) 必 备 的 基本 文件 及 资料 
工地 总 平面 布置 设计 图 (包括 墩 , 台 里 程 图 ) 1 份 
雯 、 台 玉 各 种 建筑 物 的 总 图 及 其 主体 结构 尺寸 图 、 预 埋 件 图 1 套 
铁路 曲线 测 设 用 表 2Ж 
新 建 铁路 工程 测量 规范 (TB10101 一 99) 10 本 
铁路 桥涵 施工 规范 (TBJ203 一 96) 2 本 
技术 参考 书 及 实用 手册 若干 本 
有 关 计 算 定 型 图 表 若干 
(七 ) 似 器 工具 库房 的 设施 要 求 
200 亿 干燥 箱 1 个 工具 存放 柜 4 个 
EAE 16 电动 吸尘器 1 个 
道 风 降 温 用 电扇 ( 或 冷 瞬 空调 器) 3а 仪器 校正 台 1 座 


储存 仪器 铁皮 箱 4 个 灭火 器 2 套 


22-34% WC M АН ns HU E 
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“ 工 和 欲 善 其 事 , 必 先 利 共 嚣 。 要 确保 做 好 测量 放样 工作 , 除 发 挥 人 的 主观 能 动 性 外 ,还 必须 
有 良好 状态 的 仪器 工具 设备 提供 使 用 。 所 以 在 进行 工作 前 对 于 所 使 用 的 仪器 和 工具 设备 应 
按照 国家 或 有 关 规 程 的 规定 进行 检验 和 校正 。 对 于 精密 的 仪器 和 工具 还 应 建立 检验 维修 资料 
档案 。 


第 二 节 ”水 准 仪 的 检验 与 校正 


一) 水 准 仪 验收 的 检查 项 目 

对 于 新 购置 的 或 从 其 他 单位 调拨 来 的 水 准 仪 , 应 检查 的 项 目 为 : 

1. 望远镜 部 分 。 

(1) 望 远 镜 的 物镜 . 调 焦 透镜 、 十 字 丝 分 划 板 和 目镜 等 是 否 有 明显 的 划 痕 或 裂纹 现象 。 各 
жет РЕК ТЫУА, 

(2) 成 像 的 清晰 度 . 象 差 以 及 鉴别 率 等 。 

(3) 十 字 丝 分 划 板 的 位 置 是 否 正确 ,线条 的 粗细 有 无 脱色 现象 。 

(4) 调 焦 透 镜 活动 的 灵敏 性 .松紧 度 是 否 正常 。 

《5) 目 镜 届 光度 环 零 位 是 否 正 确 , 有 无 晃动 现象 。 

2. 水 准 器 部 分 。 

(1) 水 准 器 与 其 框架 是 否 稳 男 胶结 。 

(2) 水 准 器 工作 面 曲率 是 否 正确 , 它 的 格 值 与 轴 系 误差 是 否 适应 。 

《3) 水 准 器 管 壁 有 无 裂纹 。( 如 气 渔 过 长 , 则 说 明 水 准 器 管 已 有 裂纹 ,使 液体 有 蒸发 现象 ) 

(4) 水 准 咒 所 设 符合 棱镜 组 的 呈 像 是 否 清晰 ,有 无 雷 污 、 位 移 等 现象 。 

3. 竖 轴 系 部 分 。 

(1) 竖 轴 在 正 、 友 转动 时 的 松紧 度 是 否 硕 适 ,有 无 异常 响声 , 若 发 现 咬 住 或 滞 凝 时 ,要 分 析 
原因 ,如 缺 油 或 油 质 不 良 ,或 在 受 震 后 各 零件 关系 位 置 的 改变 ,致使 旋转 工件 损伤 ,或 因 保 管 不 
良 受潮 使 钢珠 生 锈 等 。 

(2) 有 无 晃动 。 晃 动 的 床 因 有 间隙 过 大 、 磨 损 或 端面 接触 不 良 等 所 致 。 

4. 制 动 А ЖИН БЕЛЕ ІЙ o 

(1) 制 动 螺旋 的 作用 是 否 正 常 有 效 。 

(2) 制 、 微 动 环 架 ( 或 项 环 ) 在 仪器 旋转 时 有 无 不 正常 的 响声 或 冕 动 。 

(3) 微 动 螺旋 旋 进 、 旋 出 时 ,是 否 平稳 ,有 否 跳 动 现象 。 

(4) 调 焦 手 轮 的 松紧 是 否 顺 适 。 

(5) 微 倾 螺旋 转动 时 ,气泡 应 与 其 有 相应 的 平稳 变动 ,不 能 有 中 动 现象 。 


《6) 当 指标 水 准 器 居中 时 , 微 倾 螺旋 应 位 于 手 轮 旋转 量 的 中 间 位 置 。 
5. 基 座 的 螺旋 部 分 。 

(1) 旋 转 时 ,松紧 度 是 否 适当 。 

(2) 基 座 螺 旋 有 无 网 动 现象 。 

(3) 旋 转 基 座 螺旋 时 ,应 感觉 平稳 、 无 响声 。 

(二 ) 水 准 仪 内 部 结构 各 轴 间 应 保持 的 几何 关系 

水 淮 仪 各 轴 间 应 保持 下 述 的 几何 关系 , 见 图 2 一 1。 

视 准 轴 (C 一 C) 应 平行 于 水 准 轴 ( 工 一 LL), 即 CC/LL; 
KELLETTEM V— V), В 1. 1 УУ; 

КЕЗ О-О FER V— У), Ер ОО // УУ, 





Өзен 


(2) KEER ТАТ  ЕФИЖЕ fo k Е 

І. 检验 。 转 动 基 座 螺旋 ,使 圆 水 准 气泡 居中 。 如 果 圆 水 准 器 轴 平 行 于 仪器 的 坚 轴 ,这 时 
仪器 的 等 轴 应 在 垂直 方向 。 那 么 ,不论 仪 器 绕 公 轴 转 到 任意 方向 , 圆 水 准 的 气泡 总 是 保持 居中 
的 位 置 。 否 则 ,气泡 就 会 偏 高 圆 水 准 器 的 中 心 。 

设 贺 水准 器 轴 不 平行 于 仪器 竖 轴 ,而 是 如 图 2-2 所 示 ,转动 基 座 螺 旋 使 圆 水 准 气泡 居中 
时 ,也 就 是 圆 水 准 器 轴 处 在 竖 直 方向 时 (图 2 一 2 及 图 2 一 3 中 , 圆 水 准 器 轴 第 一 位 置 ) ,仪器 坚 
轴 就 偏离 了 a 角 。 如 果 把 仪器 望远镜 绕 竖 轴 旋 转 180° ,那么 , 圆 水 准 器 轴 就 从 第 一 位 置 变 到 
第 二 位 置 ( 见 图 2-2 及 图 2 一 3)。 即 圆 水 准 器 轴 相 对 地 从 右 偏 仪 器 竖 轴 a 角 , 变 到 左 偏 仪器 
竖 轴 又 一 个 a 角 ,也 就 是 改变 了 2a 角 ,因而 校正 时 ( 兄 图 2 一 3) ,只 要 使 气泡 向 中 心 退回 oe( 二 
个 位 置 圆 水 淮 气 泡 的 中 心 距 ) 距 离 的 一 半 就 行 了 ,也 就 是 从 e 点 退 到 oe 的 平分 中 间 点 g 点 即 
可 。 

2. 校正 。 在 图 2 一 3 中 ,A .B.C 表示 圆 水 准 吕 外 过 底部 的 三 个 校正 螺丝 ,校正 时 分 二 步 
进行 , 先 用 A、C 两 个 校正 螺丝 中 的 一 个 ,使 气泡 在 平行 于 AC 方向 退回 一 半 到 了 点 ,然后 再 用 
校正 螺丝 C ,使 气泡 垂直 于 АС 方向 退 移 到 g 点 。 这 时 图 水 准 轴 就 平行 于 仪器 的 竖 轴 了。 再 
用 基 座 螺旋 使 气泡 居中 ,这 时 竖 轴 也 就 竖 直 了 。 此 项 校正 对 具有 微 倾 蝶 旋 的 水 准 仪 尤为 重要 ， 
并 需 反 复 进 行 数 次 , 方 可 达到 要 求 。 

(四 ) 十 字 丝 倾斜 的 检验 与 校正 

` 6 ° 


1. 检验 。 将 被 校 水 准 仪 安平 ,在 距 仪器 约 40--50т 顺 光 的 地 方 固定 一 水 准 尺 ,使 望远镜 
十 字 丝 的 横 丝 的 一 端 对 准 水 准 尺 并 读 一 数值 (或 用 细 铀 笔尖 在 尺 上 或 墙壁 上 轻 轻 点 一 个 固定 
小 点 对 准 之 )。 然 后 用 望远镜 的 微 动 螺旋 使 望远镜 作 水 平方 向 转动 ,车 尺 上 读数 有 变化 (或 固 
定 小 点 与 横 丝 有 仿 离 现象 ) 时 ,由 应 校正 。 
ЖЕ 阅 水 准 嚣 
(第 二 位 置 ) ез0) 


Кг 
图 水 淮 器 外 过 









2 一 2 图 2—3 


2. 校正 。 先 松 开 十 字 丝 分 划 板 外 办 的 护 盖 , 轻 轻 按 等 角 值 拨 松 各 十 字 丝 改正 螺丝 ,使 十 
字 丝 环 旋转 一 个 小 角 妈 可 。 此 项 校正 需 反 复 进行 直至 适合 要 求 为 止 。 

这 项 检验 与 校正 ,也 可 在 室内 进行 。 在 距离 仪器 约 10m А, НЕМ Н/Е Ж-Е 
锭 ,背景 最 好 是 粉 白 墙壁 或 用 白 纸 衬托 ,将 仪器 置 平 后 ,使 十 字 丝 纵 丝 与 黑 细 线 重合 ,并 检查 纵 
丝 上 下 两 端 是 否 与 黑 细 线 吻合 , 若 有 偏离 , 则 按 上 法 旋转 十 字 丝 环 ,使 纵 丝 与 悬挂 的 黑 细 线 完 
全 重 会 ,校正 完 后 再 旋 紧 校正 螺丝 , 旋 紧 十 字 丝 分 划 板 外 的 保护 盖 。 

五) 水准 管 轴 平 行 于 视 准 轴 的 检验 和 校正 

1. 检验 。 见 图 2 一 4, 选 相距 约 80m 的 两 点 A 和 8, 置 仪 于 АВ 之 中 点 C, 使 AC= BC, 则 
Aa=Ap, 所 以 hA=a-p=a+Aa-(5+Ao)=al 一 站) 测 出 的 高 差 是 正确 的 。 然 后 置 仪 于 卫 
点 , 见 图 2 一 5, 读 得 a, 5,Ж ez -六 = 访 , 则 证 明 仪器 的 水 准 管 轴 与 望远镜 视 准 轴 是 平行 
的 , 若 as 一 65; 关 有 , 则 需要 校正 ( 注 : AD 应 是 仪器 技术 参数 中 规定 的 最 短视 距 )。 





图 2—4 


2. 校正 。 设 仪器 在 С 点 处 测 得 的 高 盖 产 = + 0.475m{ 见 图 2 一 4)。as =1.447m( 见 图 

2 一 5), 则 应 有 的 前 视 读数 = a, ~ h = 1.447 — 0.475 = 0.972m。 而 实际 b: 的 读数 是 

0.987m, 比 b: 读数 大 Ag=0.01Sm, 说 明 视 线 的 АЯН. (Ла 甚 小 ,校正 时 不 予 计 及 ) 校 

正 时 ,上 先 转动 微 倾 螺旋 ,使 B 点 尺 上 的 读数 从 0.987m 改变 为 0.972m。 这 时 视 准 轴 水 平 了 ,但 

气泡 已 偏离 中 央 ( 或 符合 气泡 不 易 合 ) 这 时 , 先 稍稍 松 开水 准 管 的 左 、 右 二 个 校正 螺丝 中 的 一 
. T . 


个 ,然后 松 开 上 、 下 两 个 校正 螺丝 中 的 一 个 ,拧紧 另 一 个 ,使 气泡 居中 (或 符合 气泡 吻合 )。 此 时 
尚 须 检查 一 下 读数 是 否 仍 在 0.972m 上 , 若 读数 有 变动 , 则 仍 需 转动 微 倾 螺旋 使 读数 正确 ,再 
拧 旋 上 、 下 校正 螺丝 使 气泡 复 又 居中 , 随 校 随 观 测 , 直 至 气泡 居中 (或 吻合 ) 且 读数 又 正确 为 止 ， 
最 后 拧紧 松 开 的 左 、 右 二 个 校正 螺丝 。 然 后 再 微 动 一 下 仪器 , 仍 在 D 点 附近 ,再 测 A 和 点 
的 高 差 , 如 果 和 正确 的 高 差 ( 即 仪器 置 在 两 置 尺 中 间 测 得 的 高 差 ) 在 土 2mm 以 内 , 即 可 认为 已 
校正 好 。 





图 2-5 
(六 ) 水 准 管 轴 铅 各 面 与 视 准 管 轴 铅 各 面 互相 平行 的 检验 和 被 正 
1. 检验 。 见 图 2 一 6 ,安平 仪 器 ,使 视线 在 一 个 基 座 螺旋 (3) 和 另 两 个 基 座 螺旋 (1)、(2) 中 
间 的 连 线 重 直 平分 线 上 ,使 气泡 居中 后 ,在 距 仪 器 50m 处 所 立 的 水 准 尺 上 读数 。 然 后 将 (1)、 
(2) 两 个 基 座 螺旋 以 相反 方向 各 转动 整 两 贺 , 使 尺 上 读数 仍 为 原 数 ,此 时 观察 气泡 是 否 吻 合 , 若 
吻合 则 证 明 两 铝 垂 面 平行 ,否则 需 校正 。 





图 2 一 6 


2. 校正 。 用 水 准 管 的 横向 校正 螺丝 ,放松 一 点 ,拧紧 另 一 只 ,改正 其 偏差 ,使 水 准 气泡 居 
中 ,这 种 检验 与 校正 要 反复 进行 多 次 ,直至 满足 要 求 为 止 。 


第 三 节 经纬仪 的 检验 与 校正 


(一) 经 纬 仪 验收 的 检查 项 目 
除 与 本 章 第 二 节 ( 一 )1. 一 5. 各 个 部 分 同 水 准 仪 检查 的 项 目 相同 外 , 尚 须 检查 的 项 目 还 
有 : 
1. 读数 系统 的 检查 部 分 。 
. 8 . 


ез се анан s 一- - - 


(1) 读 数 窗 的 亮度 是 否 均匀 、 位 置 有 无 偏 斜 Tekne yu 8 格 线 的 长 短 、 视 差 和 行 差分 格 
线 是 否 整 齐 明 显 等 。 

(2) 分 划 尺 、 测 微 盘 是 否 清 洁 , 有 无 损伤 和 裂纹 。 

《3) 读 数 窗 成 像 质量 是 否 清晰 。 

(4) 测 微 手 轮 的 松紧 度 是 否 合适 。 

2. 度 盘 的 检查 部 分 。 

(t) 玻 璃 度 盘 与 保护 玻璃 是 否 脱胶 .有 无 霉 污 或 水 珠 。 

(2) 玻 璃 度 盘 有 无 裂纹 . 缺 边 和 刻 痕 。 

(3) 度 盘 是 否 偏 心 。 

《4) 金 属 度 盘 表面 是 否 有 变 暗 ,氧化 和 水 迹 现 象 。 

з. 横 轴 系 部 分 。 

检查 内 容 同 第 二 节 ( 一 )3. 的 竖 轴 系 部 分 。 

4. 指标 水 准 器 ( 竖 直 度 盘 水 准 器 ) 部 分 。 

(1) 气 泡 居 中 时 ,指标 是 否 归于 零 位 。 

(2) 符 合 楼 镜 成 像 是 否 清晰 。 

(3) 调 平 微 动 螺旋 松紧 度 是 否 合适 。 

(二 ) 经 纬 仪 内 部 结构 各 轴 间 应 保持 的 几何 关系 

见 图 2 一 7。 

VY 一 V 一 一 仪器 的 坚 轴 中心 线 ; 

日 一 HH 一 一 仪器 的 模 轴 中 心 线 ; 

C 一 C 一 一 望远镜 物镜 光 心 .日 镜 光 心 和 

十 字 丝 中 心 的 连 心 线 , 即 视 准 
轴 ; 
Lek 38; 
工 , 一 一 竖 盘 指标 水 准 轴 。 

应 保持 的 几何 关系 为 : 

C—C 应 垂直 于 所 一 所 

H—H 应 垂直 于 V 一 V 

L, МЕВ Т У--У 

L, 水 平时 坚 直 度 盘 指标 应 归于 零 位 。 

三) 水准 管 轴 垂 直 于 竖 轴 的 检验 与 校正 

1. 检验 。 将 仪器 置 于 三 脚 架 上 ,先进 行 概 
略 安平 后 ,使 水 准 管 轴 平 行 于 任意 两 个 基 座 螺 
旋 A 和 B, 令 水 淮 气 泡 居 中 ,( 见 图 2 一 8, 以 相向 (a ) 或 (旋转 基 座 螺旋 А 和 日) ,然后 水 平方 
向 转动 照 准 部 180" , 视 气泡 是 否 仍 然 居中 , 若 居 中 则 符合 要 求 ,否则 应 进行 校正 。 

2. 校正 。 用 拨 针 通 过 校正 螺丝 校正 气泡 偏离 值 的 一 半 , 另 一 半 用 基 座 螺旋 А ЖІВ ij 
至 气泡 居中 。 

四) 十字 丝 纵 丝 与 锰 租 线 乎 行 的 检验 与 校正 

1. 检验 : 整 平 仪器 ,在 距 仪 器 约 10m 处 ,悬挂 一 细 尼 龙 线 重 名 ,并 将 短 镑 浸 在 水 (或 油 ) 桶 
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中 ,使 之 稳定 。 用 十 字 丝 纵 丝 照 准 垂 铝 细 线 , 视 两 者 是 否 重合 , 若 有 偏离 , 则 需 校 正 。 

2. 校正 。 校 正 时 , 先 旋 下 望远镜 目镜 护 盖 , 略 放松 
相 邻 的 二 个 校正 螺丝 ,微微 转动 十 字 丝 环 , 直 至 维 丝 与 
重 锐 细 线 完全 吻合 为 止 。 

(五 ) 十 字 丝 横 丝 通过 望远镜 主 光 轴 的 检验 与 校正 

1. 检验 。 见 图 2 一 9。 整 平 仪器 ,在 距 仪 器 3m 和 
100m 的 直线 方向 上 ,各 设 一 木村 A、B, 在 木 柱 A MB 
上 各 竖立 - -水准 尺 ,上 蚜 准 二 标尺 后 ,固定 望远镜 ,并 读 取 
二 标尺 上 的 读数 a, 和 51。 然 后 倒转 望远镜 ,旋转 180° 
后 ,首先 瞄准 3mA А Е а, ЕЕ, Н В 





l 4 
尺 上 的 读数 得 52 Æ bi = 52, 则 说 明 仪器 符合 要 求 , 否 则 | _ EE рр 
ЖЕНЕ. 
2. 校正 。 松 开 十 字 丝 左 、 右 两 个 校正 螺丝 中 的 一 图 2—8 


个 , 拨 动 上 、 下 责 个 校正 螺丝 ,一 松 一 紧 , 使 横 丝 对 准 B 尺 上 两 次 读数 的 平均 值 一 2。 此 项 
校正 需 反复 进行 ,直至 A.B 两 尽 上 正 倒 镜 的 两 次 读数 完全 相等 为 止 。 








(六 ) 视 准 轴 垒 直 于 模 轴 的 检验 与 校正 f 

1. 检验 。 见 图 2 一 10。 选 择 一 平坦 的 校正 场地 , 置 仪 于 O 点 , 正 镜 后 视 一 固定 点 A( 在 A 
ЖТЖ, Н ЕЕ), OA = L, = 40m, 便 于 精确 对 中 。 然 后 固定 上 \ 下 各 , 纵 转 望远镜 
在 地 面 上 距 O 点 约 100m 处 标 出 一 点 B。 松 开 上 盘 , 保 持 倒 镜 位 置 ,水 平方 向 旋转 180° ,再 后 
视 固定 点 A ,固定 上 盘 , 又 纵 转 望远镜 (此 时 望远镜 恢复 正 镜 位 置 ) ,在 地 面 上 标 出 另 一 点 С. 
ЖИЕН ТН, ЛІ B.C 两 点 应 重合 。 对 于 DJ, 级 经 纬 仪 来 说 , а 值 ( 四 倍 照 准 差 的 绝对 
EDE 10 以 内 时 ,不 必 校 正 ( 本 例 工 ;=100m, 当 BC 在 5mm 以 下 时 ,不 易 校正 到 精确 位 置 )。 
否则 和 需 进行 校正 。 

2. 校正 。 由 于 BC 所 产生 的 差 数 是 外 倍 照 准 误差 ,因此 照 准 轴 视 线 的 正确 位 置 也 至 C 


的 距离 应 为 十 BC , 故 量 取 BC 距离 ,使 CD = 十 BC ,然后 稍微 松 开 十 字 丝 环 上 面 或 下 面 任 一 校 


正 螺丝 。 再 旋转 (一 个 方向 旋转 , 即 一 松 一 紧 ) 十 字 丝 环 左 , 右 的 两 个 校正 螺丝 ,使 纵 丝 与 D 点 
重合 ,重复 以 上 校 验 , 待 校正 完善 后 ,及 时 将 已 松 开 的 上 面 或 下 面 的 校正 蜡 丝 旋 暴 。 


. 10 ° 





(七 ) 摸 轴 重 直 于 紧 轴 的 检验 与 校正 

1. 检验 。 见 图 2 一 11。 整 平 仪 器 ,用 望远镜 仰视 高 处 一 固定 点 M( 离 仪器 距离 约 20 一 
30m ), ИЯ 30-40 Б. НЕ. КЫ ,将 望远镜 至 水 平 位 置 ,同时 在 其 视线 方 朵 
上 安放 一 支 垂直 于 仪器 视 准 轩 的 横 尺 ,在 横 尺 上 
得 读数 m ,然后 倒转 望 还 镜 , 松 开 上 盘 , 水 平 旋 
转 照 准 部 180°, 仍 有 瞄准 高 点 M, 固定 上 盘 , 再 使 
望远镜 纵 转 至 水 平 横 尺 上 读数 得 m, A ту = 
”2, 则 证 明 横 轴 与 竖 轴 垂直 ,否则 需 校正 。 

2. 校正 。 首 先 计 算出 望远镜 视 准 轴 在 檬 尺 


上 的 正确 位 置 , 即 w= 12222 ЕДЕН ЖЕ 
度 盘 的 微 动 摆 旋 , 令 望远镜 上 字 丝 对 准 m3 8 
后 ,将 望远镜 狂 视 高 处 固定 点 M 时 ,不 与 十 字 丝 
重合 ,所 存在 的 差距 Am , 即 是 需要 通过 校正 机 图 2-1 
铀 的 水 平 来 改正 。 由 于 各 种 型 号 的 仪器 结构 不 
同 , 柄 轴 支架 的 校正 螺旋 的 位 置 ,形式 也 不 一 ,但 改正 的 基本 要 求 ,是 使 横 轴 置 于 水 平 位 置 , 妈 
令 望远镜 纵 丝 与 M 点 重合 ,要 反复 进行 校 验 ,直至 完善 为 止 。 

(和 八 ) 望 远 镜 视 准 轴 与 望远镜 水 准 轴 平 行 性 的 检验 与 校正 

此 项 检验 与 校正 与 上 述 水 准 仪 视 准 轴 平 行 于 水 准 管 轴 的 检验 与 校正 的 方法 相同 , 即 把 记 
远 镇 气泡 届 中 当 作 水 准 仪 使 用 ,并 进行 读数 和 校正 。 

( 九 ) 竖 盘 指 标 差 的 检验 与 校正 

1. 检验 。 置 平 仪器 后 ,在 正 镜 位 置 用 十 字 丝 模 丝 对 准 一 远 处 园 定 点 , 读 取 竖 副 读数 L А 
转 望 远 镜 ,水 平方 向 施 转 180' 后 , 即 在 倒 镜 位 置 再 用 十 字 丝 模 丝 虹 准 远 处 的 原 固定 点 , 读 取 竖 
盘 读数 尺 ,两 次 读数 时 , 均 须 注意 利用 竖 盘 指标 水 准 器 微 动 螺旋 将 指标 水 准 气泡 精确 居中 。 
LR 均 测定 两 次 取 其 平均 值 。 

竖 盘 指标 差 i 的 计算 为 ; 





1{(L+R)-360°] 

2. 校正 。 用 望远镜 盎 准 固定 点 ,旋转 指标 水 准 器 微 动 螺旋 , 使 坚 盘 读数 置 于 再 次 读数 工 
AR 的 中 间 位 置 ,然后 将 指标 水 淮 器 的 气泡 用 校正 螺丝 改正 居中 即 可 。 

(十 ) 光 学 对 中 器 的 检验 和 校正 


і- 


这 项 检验 与 校正 的 目的 是 为 了 使 光学 对 中 器 的 中 心 与 仪器 旋转 中 心 重 合 。 根 据 仪 器 不 同 
的 结构 ,有 二 种 情况 进行 检验 和 校正 。 

一 种 情况 是 光学 对 中 器 装置 在 仪器 照 准 部 上 的 结构 , 它 湖 着 照 准 部 旋转 而 旋转 ,如 :瑞士 
的 威 尔 特 Ti (WildT,) , 原 民 主 德国 的 蔡司 010(Zeiss 010) WEHA H ОКМ, .DKM 等 。 . 

1. 检验 。 将 仪器 整 平 于 三 脚 架 上 ,在 地 面 安放 一 张 白 纸 上 ,通过 投影 显微镜 观察 ,将 光学 
对 中 器 十 字 丝 中 心 或 圆圈 中 心 用 铬 笔画 一 标记 点 ,然后 在 水 平方 向 旋转 照 准 部 180° ,同样 在 
白 纸 上 ,再 作 一 标记 点 , 若 两 点 不 重合 , 则 须 校正 。 

2. 校正 。 将 白 纸 上 的 二 个 标记 点 的 连 线 分 中 处 设 一 点 , 即 为 照 淮 部 的 旋转 中 心 点 ,通过 
对 中 器 的 校正 螺丝 将 光学 对 中 器 的 十 字 丝 中 心 或 圆 责 中 心 对 准 在 该 分 中 点 土 即 可 。 

另 一 种 情况 是 光学 对 中 器 装置 在 仪器 的 基 座 上 的 结构 , 它 不 能 随 照 准 部 一 同 旋转 。 如 : 瑞 
士 的 威 尔 特 T,(Wild T ) ,蔡司 厂 的 Th 和 意大利 的 Tsyso 等 仪器 。 其 检 校 方法 ,可 将 仪器 侧 
放 、 例 放 或 斜 放 ,要 求 称 固 住 照 准 部 ,而 使 基 座 部 分 可 以 自由 转动 ,这 时 在 光学 对 中 器 的 十 字 丝 
中 心 或 圆 图 中 心 反射 在 白 墙 壁 或 白 纸 上 找 一 固定 点 4 ,再 旋转 基 座 部 分 180", 同 法 标定 另 一 
点 卫 , 视 A 日 二 点 是 否 重合 ,否则 需要 校正 。 校 正 的 方法 同 装置 在 仪器 照 准 部 上 的 光学 对 中 
器 一 样 ,通过 校正 螺丝 将 光学 对 中 架 的 十 字 丝 中 心 或 圆 立 中 心 调整 在 A.B 二 点 连 线 的 分 中 
АЕ, 

(十 一 ) 光 学 测 微 有 器 际 动 差 的 检验 

在 水 平 度 盘 每 隔 154 = 180. ) 的 位 置 , 使 度 盘 分 划 线 对 接 两 次 ,一 次 为 顺 时 针 向 旋转 测 生 
手 轮 , 另 一 次 则 为 逆 时 针 向 旋转 测 微 手 轮 ,各 取 读 数 。 并 求 出 两 次 测 微 手 轮 的 读数 差 d 和 它 
们 的 中 数 。 

在 这 项 检验 中 , 测 微 扒 的 位 置 变动 值 ,也 必须 根据 测 微 器 的 周 值 除 以 12 来 安置 。 如 对 于 
т, 型 的 仪器 , 测 微 盘 两 次 位 置 变动 要 变换 5 左右 , 面 对 于 T; 型 仪器 , 则 要 变换 50 左右 。 每 一 
位 置 的 操作 程序 如 下 : 

1. 将 测 微 器 指标 对 准 应 整 置 的 位 置 ,然后 转动 度 盘 变换 钮 和 水 平 微 动 螺旋 ,使 整 置 的 水 
平 度 盘 对 径 分 划 线 重合 。( 每 个 度 盘 位 置 的 排列 见 表 2—1) 


82-1 检验 限 动 差 的 度 盘 位 置 表 
[= 
eo o G 
OE SUr И ССИ 
OE O O SP 
pee == ПЕС ЖЕП 
j s j 
2. 首 针 向 旋转 测 微 手 轮 少许 ,然后 顺 针 向 旋转 测 微 手 轮 , 使 水 平 度 盘 对 径 分 划 线 情 密 重 
合并 读数 为 el。 


3. 反之 , 顺 针 向 旋转 测 微 手 轮 少许 ,然后 逆 针 向 旋转 测 微 手 轮 , 又 使 水 平 度 盘 对 径 分 划 线 
. 12. 
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精密 重合 并 读数 为 b1。 
4. 再 重复 2. 、3. 两 款 的 操作 两 次 。 
5. 计算 每 一 次 的 际 动 差 6; = a; -5,, 并 取 三 次 中 数 , 此 中 数 即 为 该 位 置 的 阶 动 差 。 其 绝 
对 值 对 于 DJ 级 仪器 应 不 超过 1“, 对 h 级 仪器 应 不 超过 2。 
6. 测 微 器 的 平均 阶 动 差 = 方 27 (a -5 )。 
隙 动 差 的 检验 记录 ,计算 示例 见 表 2 一 2。 
表 2 一 2 光学 测 微 器 隙 动 差 的 测定 (仪器 : 苏 光 J) 


%0.25 





105705 








150708 | 











0.0025 





wama = 10-10-56 02 нк = 0.3 


一 个 差 数 的 中 误差 :mm -д/ 5035 50.13 0.117 


5 аа ле 0:12 _ А 
Ру у рі: М TD 0.032 








7. 按 下 式 计 算出 一 个 差 数 的 中 误差 与 平均 差 数 的 中 误差 


一 个 差 数 的 中 误 益 :m = + | 上 2 


平均 差 数 的 中 误差 :M = 2E 
n 
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二 ) 光 学 测 徽 器 行 差 的 检验 
测 微 器 行 差 ,是 指 测 微 器 在 度 盘 上 反映 出 两 相 邻 分 划 线 间 角 距 的 实际 量 得 值 与 理论 设 值 
的 差 , 由 于 测 微 器 行 差 直接 影响 读数 的 正确 性 ,因此 ,必须 经 常 进 行 检验 。 如 果 行 差 过 大 ,就 需 
要 校正 测 微 器 ,或 者 在 观测 成 果 中 加 入 改正 数 。 在 检验 中 ,为 了 减少 水 平 度 盘 分 划 系 统 误差 的 
影响 ,光学 测 微 器 行 差 的 测定 ,应 均匀 地 在 水 平 度 盘 各 位 置 上 进行 , 照 准 部 的 整 置 位 置 如 表 


K 2 一 3 
em ua | 
МГ exen || unen |е enen Те] maen. 





























每 一 位 置 的 测定 程序 如 下 ; 

1. 将 测 微 器 指标 对 准 零 分 划 线 ,转动 度 盘 变换 钮 至 整 置 位 置 ,用 水 平 微 动 螺旋 使 整 置 位 
置 的 分 划 线 A УЛЕА +18086. 

2. 按 下 列 顺序 ,各 精密 重合 两 次 ,同时 进行 测 微 器 读数 (读数 可 按 正 负数 读 ,以 DJ 级 仪 
器 为 例 ,多 于 0g、60g FER, DF 0g、60g 读 作 人 负数 )。 

a 一 一 和 A 与 (A 土 180") 两 分 划 线 重合 时 的 读数 ; 

5 一 一 (A 一 i) 与 (A +180") 两 分 划 线 重合 时 的 读数 ; 





i 为 水 平 度 盘 最 小 分 划 格 值 。 
3. 测 微 器 行 差 计算 。 


уе-(а-Ә-и%> 
ЯР + 
Уа = (а с) 6+2 


у= YE ы Yi 
Ж jy 一 一 测 微 器 分 划 值 。 
y 与 (YE 一 7 全) 的 绝对 使 ,对 J 级 仪器 不 应 超过 1 ,对 J] 级 仪器 应 不 超过 2”。 
经 检验 , 若 (YE 一 ya) M y 值 超 限 ,应 送 厂 进行 修理 调整 光 具 组 。 
在 外 业 观 测 过 程 中 ,车 测 微 器 行 差 y 值 超过 上 述 规 定 限 差 , 应 在 观测 结果 中 加 入 改正 数 : 
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AF “一 一 测 微 器 读数 ; 
;一 一 水 平 度 盘 最 小 间隔 分 划 值 。 
4. 光学 测 微 器 行 差 测定 的 记录 ,计算 示例 见 表 2 一 4。 
# 2 一 4 仪器 : 苏 光 卫 





а + $ | с 





+0.1 | -0.2 | -0.6 
| +0.2 | 二 0.3 | -0.6 
+0.2 | -0.2 | -0.6 
| -1.2 | -1.9 
3020 | -1.2! 二 1.4 


=. | =1.6 — LS 
-i.l | -i161 -1.5 

















90 00 | +0 +02 | 
501 
+0.3 

12020 | _0.0 o | 


150 40 Е z 33040 | +0.5 +0. 0.2 
-0.8 +0.7 j +O. l %0.4 O| +01 | +04 | +0.3 


(а-%қ- +0.5" (а- Жүр %0.6 у= +0.6" Yy- Yw 0.5-0.6= – 0.1" 























(十 三 ) 照 准 部 偏心 差 的 检验 

照 准 部 的 旋转 中 心 与 水 平 度 盘 分 划 圈 中 心 不 一 致 ,其 间 的 差距 称 为 照 准 部 偏心 差 。 观 测 
时 取 180 对 径 分 划 读 数 的 中 数 ,可 洒 除 其 对 读数 的 影响 。 但 为 了 检查 照 准 部 旋转 是 否 正 确 ， 
仍 须 对 照 准 部 偏心 差 进行 检验 。 其 检验 方法 如 下 : 

1. 将 仪器 整 置 水 平 。 按 顺 时 针 方 向 旋转 照 准 部 ,从 0° 开始 ,每 转 30" 回 定 照 准 部 ,旋转 光 
学 测 微 器 手 轮 ,使 水 平 度 盘 上 整 度 的 对 径 分 划 线 重合 , 读 得 测 微 器 的 读数 为 ,然后 用 下 分 区 
线 { 如 果 回 定 指标 在 度 盘 影像 的 上 半 部 , 则 用 上 分 划 线 ) 与 固定 指标 重合 , 读 得 测 微 器 的 读数 为 
t 。 上 述 操作 直到 度 盘 位 置 330" 为 止 ,此 为 往 测 ; 

2. 往 测 完成 后 ,接着 进行 返 测 。 先 顺 时 针 方 向 旋转 照 准 部 30" 左 右 , 再 逆 时 针 方 向 旋转 照 
准 部 。 由 330" 开 始 ,每 转 30° , 按 往 测 程 序 进行 读数 ,直到 0° 为 J 上 上。 

上 述 的 整个 检验 过 程 , 照 准 部 旋转 一 周 为 一 组 , 往 测 时 一 直 连 绪 顺 转 三 周 ,应 紧 接着 进行 。 
返 测 时 ,同样 逆转 三 周 。 不 沦 往 测 或 返 测 , 照 淮 部 不 得 有 过 头 而 退 国 的 转动 ,禁止 使 用 水 平 微 
动 螺 旋 。 同 时 , 往 测 时 照 准 部 只 许 顺 时 针 方 向 旋转 , 返 测 时 只 许 逆 时 镍 方向 旋转 .因此 ,水 平 
度 盘 位 置 不 必 严 格 要 求 ,准确 到 “ 度 " 妈 可。 

3. 计算 时 , 按 每 -位 置 的 水 平 度 盘 测 微 器 读数 , 按 下 式 求 出 % 值 ,v=2{z 一 2) 

4. 以 度 盘 位 置 为 模 坐标 ,wv 值 为 纵 坐 标 作 图 。 总 绘 出 往 测 与 返 测 各 三 周 的 曲线 ,并 描绘 
近似 正六 的 平滑 曲线 。 

5. 限 差 要 求 : 按 (三 ) 款 计算 各 度 盘 位 置 的 o 18, ННІ НЕЕ F , F WZ lf) ХУ 

А 15 . 


值 ) 对 于 J 了 级 仪器 均 不 得 超过 80" ,而 任意 位 置 的 о 值 与 其 相对 应 的 平滑 正弦 曲线 的 最 大 
差 值 ,不 应 超过 207 
6. 检验 及 计算 示例 见 图 2 一 12 及 表 2—5, 
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ERRA 返 测 第 二 周 返 测 第 一 周 





图 中 曲线 示意 CO ат, 77-7-ан, 7-7--саттав 
图 2 一 12 
仪器 :Ts 表 2 一 5 照 准 部 偏心 美的 测定 


分 划 线 重合 时 | 分 划 线 与 指标 重合 分 划 线 重合 时 。 | 分 划 线 与 指标 重合 
5. 读数 ， мен [vzn ж 5 读数 ， 时 读数 
sa m T “li|; pers 1 | 2 aen ТШ. 


| EAS- B k | ыы 第 

Е Е Е Е 
5.54 5.27 10.86 Шай 
5.74 5.54 11.24 |5.10 5.7 
12.8913.09 25.92 |15.1214.8 
14.7914.66 29.45 17.4017. d 
17.4717.20 34.67 18.3818.1 
20.1220.18 40.30 bz. 0101.80 
13.5013.32 26.82 14.6414.64 
8.62 8.78 17.40 | 8.96 8.34 
3.86 3.6Ң 7.54 | 2.43 2. . : . sal 








8.02 8.21 16.23 |7. š - - 13.9713.7 


8.32 8.27 16.59 .80 9. . š 11.2211.1 








7.59 7.76 15.35 14 8. 。 . 11.5 




















从 图 2 一 12 中 可 知 ;w 对 正弦 曲线 的 最 大 差 值 为 : ~11.9 一 ( -2.0) = -9.9'; u 的 最 大 恋 
动 范 围 ( 互 差 )=12.5+13.3=25.8”。 说 明 该 仪器 照 准 部 偏心 差 符合 限 差 要 求 。 
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(十 中) 水 平 度 盘 偏心 差 的 检验 

水 平 度 盘旋 转 中 心 与 分 划 圈 中 心 不 一 致 ,其 间 的 差距 称 为 水 平 度 盘 偏 心 差 。 由 于 水 平 度 
盘 偏 心 差 的 存在 ,外 业 观 测 中 变换 水 平 度 盘 位 置 时 ,将 使 照 准 部 偏心 差 的 大 小 和 方位 发 生变 
化 。 因 此 ,为 栖 明 照 准 部 偏心 差 可 能 达到 最 大 值 , 必 须 对 水 平 度 盘 偏心 差 也 进行 检验 。 l 

HTAR, НЕА C EET , BA, ELETE RA 
准 部 ( 即 固定 照 准 部 ) ETHER FARNE. TEREE, tt 
测 时 , 逆 时 针 方 向 旋转 水 平 度 盘 , 由 0" 开 始 ,每 转 30" 进 行 水 平 度 盘 测 微 器 读数 (读数 方法 与 照 
准 部 偏心 差 检验 相同 ); 直至 度 盘 位 置 330* 止 ; 往 测 完成 后 , 从 330" 开 始 , 顺 时 针 旋转 水 平 度 
盘 ,每 转 30" 进 行 水 平 度 盘 测 微 器 读数 (方法 同 前 ), 直 至 度 盘 位 置 0 为 止 为 返 测 。 

在 算出 "= 2(z 一 4) 后 ,以 度 盘 位 置 为 横 坐 标 ,V 为 纵 坐 标 作 图 ,在 图 中 作对 称 轴 vs 
[ 29 = 上- ], 并 而 一 近似 正弦 曲线 , 当 度 盘 在 最 不 利 定向 时 ,V 的 最 大 变动 值 应 不 超过 80”。 

(十 五 ) 照 准 部 旋转 是 否 正 确 的 检验 

如 果 仪器 进行 照 准 部 偏心 差 的 检验 ,此 项 检验 则 可 与 其 同时 进行 ,不 必 单独 检验 。 否 则 其 
检验 方法 如 下 : 

1. 整 平 仪器 ,使 垂直 轴 委 直 , 顺 时 针 方 向 旋转 照 准 部 ,每 族 转 照 准 部 45”, 读 记 水 准 气泡 两 
端 或 中 间 位 置 读数 一 次 ,连续 顺 转 三 周 。 

2. 着 时 针 方 向 旋转 照 准 部 ,每 旋转 45" ,同样 读 记 水 准 气泡 一 次 ,连续 道 转 三 周 。 

若 照 准 部 旋转 正确 ,各 位 置 气泡 读数 互 差 对 DJ, 级 仪器 不 得 超过 2 格 ( 按 气泡 两 端 读数 之 和 
比较 为 4 格 ), 对 Dlo 级 仪器 不 应 超过 1 格 ( 按 气泡 两 端 读数 之 和 比较 为 2 格 )。 着 气泡 读数 变化 
较 大 ,超出 上 述 限 差 , 并 以 照 准 部 旋转 两 周 为 周期 变化 , 则 照 准 部 旋转 不 正确 ,应 送 厂 进行 检修 。 

3. 检验 示例 见 表 2 一 6。 


062—6 照 准 部 旋转 是 否 正确 的 检验 
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仪器 ; 苏 光 J。 

得 出 最 大 变动 1 .4g<2g 

中 心 位 置 变化 0.7g<1lg 

《十 六 ) 照 准 部 旋转 时 ,仪器 底座 位 移 而 产生 的 系统 误差 检验 

在 观测 墩 或 牢固 的 脚 架 上 整 平 仪器 , 选 一 清晰 目标 照 准 读数 。 舌 转 一 周 照 准 目标 读数 ,再 
顺 转 一 局 照 准 目 标 读数 ;然后 ,逆转 一 周 照 准 目标 读数 ,再 逆转 一 局 照 准 目标 读数 。 以 上 操作 
为 1 个 测 回 ,连续 测定 10 测 回 ,分 别 计算 顺 、 逆 转 2 次 照 准 目标 读数 的 差 值 , 并 取 其 10 次 的 平 
均值 ,此 值 的 绝对 值 对 于 DJ, 级 仪器 应 不 超过 0.3 ;对 于 了 级 仪器 应 不 超过 1。 检验 记 录 , 计 
算 示 例 见 表 2 一 7。 


仪器 ;DJ # 2—7 











ЈЕ АЕ 
再 顺 转 一 周 照 准 目 标 读数 
逆转 一 周 照 准 目 标 读数 
Е-Е НЕ 











顺 转 一 局 照 准 目 标 读数 
再 顺 转 一 周 照 准 目标 读数 
逆转 一 周 照 准 目标 读数 
再 逆转 一 周明 准 目标 读数 
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测 微 器 之 污 数 





逆转 一 周 般 准 日 标 该 数 
再 逆转 一 周 照 准 目标 读数 

注 ; 表 中 “g” 妈 为 “ 格 ”, 下 何 ; 
其 它 各 测 回 记录 格式 同上 。 
10 浏 加 显 转 一 局 之 系统 郑平 均值 为 : — 0.12”, 
10 浏 回首 转 一 周 之 系统 差 平均 值 为 : +0.22"; 
两 首 均 小 于 0.3 。 

《十 七 ) 盘 直 微 动 螺 旋 使 用 正确 性 的 检验 

在 进行 这 一 项 检验 之 前 ,应 使 水 准 轴 ,水 平 轴 垂 直 于 坚 轴 。 检 验方 法 如 下 : 

整 平 仪器 ,将 望远镜 视线 照 准 一 根 挂 有 垂 球 的 垂 线 , 垂 球 最 好 浸没 在 水 桶 内 或 油 桶 ,使 其 
稳定 。 然 后 利用 垂直 微 动 螺 旋 使 望远镜 在 冬 直 面 内 以 仲 观测 ,如果 在 移动 过 程 中 ,十 字 丝 中 心 
离开 了 铭 垂 线 , 则 在 进行 水 平角 观测 时 ,禁止 使 用 垂直 微 动 螺 旋 来 照 准 目标 。 

(十 入 ) 望 远 镜 光学 性 能 的 检验 

在 晚间 天 空 晴 朗 的 时 候 , 整 置 好 仪器 ,将 望远镜 照 淮 一 颗 恒 星 , 调 好 焦距 , 阁 影 象 呈 圆 形 或 
微 精 圆 形 , 且 四 周 均 为 同心 的 对 称 光环 ,同时 在 旋转 调 焦 螺旋 时 , 影 象 铅 四 周 散 开 或 色 中 心 罕 
拢 ,模糊 的 影 象 仍然 是 对 称 的 , 则 说 明 望 远 镜 质量 良好 。 若 影 象 不 规则 , 形 不 成 中 心 ,亮度 不 均 
匀 等 ,说 明 望 远 镜 质量 不 好 ,不 适 于 作业 。 
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要 质量 良好 地 完成 特大 桥 工程 测量 的 任务 , 除 人 的 因素 为 主要 条 件 外 ,为 了 适应 工作 需 
要 ,还 必须 有 相应 质量 ,性 能 和 良好 的 仪器 设备 和 工具 。 为 此 ,有 必要 普及 和 推广 测量 仪器 .工具 
日 常 的 保养 和 使 用 知识 ,对 延长 仪器 使 用 寿命 ,保证 测量 成 果 精 度 有 重要 的 现实 意义 。 

(一 ) 仪 器 的 保管 和 维护 

1. 专业 化 的 测量 组 织 。 应 设 有 专门 保管 仪器 的 库房 ,结构 应 是 耐火 建筑 , 房 内 要 求 宽敞 、 
明亮 和 经 常 保 持 干燥 ,有 条 件 时 ,最 好 设置 恒温 恒 湿 或 空调 设备 ， 若 条 件 受 限 制 时 , 则 至 少 应 
有 专门 保管 仪器 密闭 .内 藏 干燥 剂 的 铁 壳 仪器 柜 。 

2. 仪器 室内 温度 须 无 急剧 的 变化 ,冬天 用 火炉 设备 时 ,炉子 的 火 口 和 节气 阁 都 应 装 在 外 
室 , 且 只 准 在 工作 时 间 内 燃烧 暖 炉 。 特 别 注 意 不 能 将 仪器 放 在 火炉 或 暖气 的 近 旁 。 

3. 库房 内 的 照明 应 用 电光 ,保险 盒 应 装 在 外 室 。 

4. 库房 应 有 良好 的 通风 、 除 尘 装置 。 

5. 库房 附近 必须 有 消防 龙头 , 且 应 设 有 灭火 器 、 水 桶 等 消防 用 品 ,这 些 东西 都 应 安置 在 使 
用 方便 的 地 点 。 

6. 每 台 仪 器 都 应 统一 编号 并 设立 专用 册 。 属 于 本 仪器 的 全 部 附件 ,例如 :仪器 箱 、 三 脚 
架 .罗盘 照明 装置 .基线 标尺 (2m)、 轴 杆 架 . 因 瓦 水 准 尺 … 等 ,也 须 附 上 该 仪器 的 编号 。 
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顺 转 一 周 照 准 目 标 读数 。 03.6g 03.46 07.0g 
Ам ЕКЕН 03.6 03.5 07.1 


03.7 03.6 07.3 
03.5 03.7 07.2 


7. 仪器 上 所 有 易于 生 锈 的 金属 部 分 , 须 涂 上 无 酸 凡 士 林 、 黄 油 或 仪器 油 ( 或 锋 细 机油 、 钟 
表 油 )。 凡 已 生 锈 的 部 分 ,应 事先 用 酿 有 无 水 酒精 的 软 布 擦 净 ,然后 再 涂 油 。 

8. 禁止 用 手指 接触 仪器 的 光学 零件 (物镜 目镜 、 校 镜 等 ) ,这 些 零件 外 表 上 的 灰尘 和 脏 迹 
仪 允 许 用 柔软 的 毛 刷 、 席 皮 或 镜头 纸 轻 轻 擦拭 。 

9. 仪器 的 皮 制 品 附件 ,例如 皮 套 、 皮 盒 , 仪 器 背 架 上 的 皮带 ,应 稍 涂 一 层 钟 油 , 放 在 鼠 类 事 
不 到 的 捅 板 上 保管 。 

{ 二 ) 仪 器 的 使 用 及 注意 事项 

1. 由 箱 中 取出 仪器 之 前 , 先 安置 三 脚 架 ,并 将 其 丢 尖 压 人 土 中 或 使 之 相当 稳固 (可 伸缩 的 
肢 架 ,必须 将 螺旋 拧紧 )。 然 后 启 开 仪器 箱 , 看 清 仪 器 在 箱 中 如 何 装 放 , 记 清 各 部 分 的 位 置 , (有 
条 件 时 , 宜 摄制 照片 贴 在 箱 盖 的 内 面 上 ) 松 开 制 动 螺旋 ,取出 仪器 ,一 手 握 支 架 ,一 手 托 底座 ,小 
心 轻 放 在 三 歧 架 上 ,并 立刻 用 中 心 固定 螺旋 将 其 固定 ,然后 关闭 仪器 箱 。 特 别 要 注意 在 气泡 调 
至 居中 后 ,即将 中 心 固 定 螺旋 的 弹簧 板 压 紧 。 

2. 仪器 装 好 后 ,立即 用 软 毛 刷 或 洁净 软 布 清除 灰尘 。 

З. 在 进行 外 业 操 作 时 ,仪器 必须 有 专人 负责 ,工作 时 要 用 伞 遗 蔽 ,不 使 仪器 受到 日 晒 雨 
淋 。 操 作 时 ,转动 仪器 的 活动 部 分 必须 平稳 ,不 可 急促 过 于 用 力 。 若 发 现 紧 滞 , 须 检查 原因 设 
法 消除 后 , 方 可 工作 。 

4. 在 使 用 微 动 螺旋 或 校正 螺丝 时 ,不 得 由 其 螺 孔 中 旋 出 。 也 不 得 将 螺旋 过 紧 地 旋 和 人 其 螺 
孔 中 ,螺旋 应 平稳 地 和 灵活 地 旋转 其 中 间 部 分 。 保 证 螺纹 的 干燥 和 洁净 。 

5. 基 座 螺旋 应 使 用 中 央 部 分 ,因此 在 安置 三 角 架 时 ,应 注意 其 顶板 不 宜 有 显 跟 的 倾斜 , 避 
免 将 螺旋 旋转 过 头 。 同 时 当中 心 固定 螺旋 已 面 定 到 极度 时 ,不 得 用 基 座 螺旋 操作 ,以 免 损 坏 螺 
纹 。 

6. 水 平方 向 旋转 照 准 部 时 , 须 用 手 担 住 支架 ,而 不 可 操 住 望 远 镜 。 在 变动 自己 的 操作 位 
置 时 ,不 将 一 而 走 一 面 转 动 仪 器 ,必须 分 二 步 进行 。 观 测 时 ,严禁 用 手 扶持 三 角 架 。 

7. 望远镜 物镜 和 目镜 的 表面 ,要 尽量 避免 灰 沙 和 雨水 的 侵袭 ,如 果 在 架 远 镜 看 得 见 灰 尘 ， 
宜 首先 擦拭 目镜 。 只 有 在 物镜 上 清楚 地 看 到 灰尘 时 , 方 允 许 擦拭 物镜 ,但 擦拭 时 ,应 用 洁净 的 、 
将 制 的 .脱脂 的 、 不 掉 纤 维 的 席 皮 或 镜头 纸 、 软 毛 刷 轻 轻 擦 拂 月 镜 或 物镜 ,严禁 用 粗布 或 手绢 来 
擦拭 。 

З.Ж ERE TIEAN ,都 依 顺 时 针 方 向 旋转 。 

9. 当 仪器 安置 在 街道 、 软 场 等 地 附近 工作 时 ,要 随时 注意 行人 .牲畜 碰 操 。 工 作 间 需 短暂 
休息 时 ,测量 员 不 将 离开 仪器 ,应 用 布 罩 将 仪器 套 起 来 。 休 息 时 间 较 长 时 ,绝对 禁止 将 装 有 仪 
器 的 三 脚 架 , 依 舍 在 墙 上 栅栏 上 、 树 木 上 及 其 他 物 杀 上 。 严 格 地 说 ,应 将 仪器 装 箱 。 

10. 在 墩 、 台 上 作业 时 ,不 得 在 无 人 照管 情况 下 或 在 吊 机 执 杆 下 面 安置 仪器 。 

11. 尽量 避免 多 层 作 业 , 若 工作 必需 时 , 则 应 与 上 上、 下层 工作 人 员 联 系 ,在 保证 不 摔 落 东西 
的 安全 情况 下 , 方 能 工作 , 若 无 安全 措 旋 ,应 暂停 工作 。 

12. 每 日 作业 完毕 后 , 需 清除 仪器 上 的 灰尘 和 脏 物 , 所 有 微 动 螺旋 和 基 座 螺旋 应 旋 至 螺纹 
中 央 部 分 , 装 箱 时 ,也 应 一 手 握 住 支架 ,一手 托 住 基 座 部 分 ,按照 原来 取出 前 的 位 置 小 心 轻 放 ， 
关 箱 时 ,如 发 现 盖 不 严 ,应 将 盖 轻 轻 提 起 ,检查 仪器 和 配件 放置 位 置 是 否 妥 贴 ,不 得 强行 独力 关 
闭 ,以 免 损 坏 仪 器 。 

13. 严寒 季节 在 工地 工作 完毕 后 ,仪器 交 回 温暖 的 库房 时 ,仪器 箱 须 关闭 3 一 4h, 然 后 才能 
启 开 仪器 箱 ,并 掠 拭 检 查 仪器 ,这 样 可 防止 温度 的 突变 对 仪器 造成 损害 。 
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14. ТЕЎ, МАМЕ АНЕ, ЛАЗНЕ ТЕ ЛЕЎ НИНЫ , LURRR o 

15. 在 高 空 作业 的 仪器 , 三脚架 各 脚 的 铁 脚 尖 , 必 须 插 在 稳定 不 致 滑动 的 地 点 ,仪器 附近 
应 无 人 通过 。 操 作 人 员 不 得 片刻 离开 。 使 用 完毕 后 ,应 在 安全 的 平台 上 装 箱 。 

16. 仪器 领 用 前 后 ,应 随时 检查 仪器 箱 是 否 完好 .坚固 ,如 :有 无 裂痕 , 搭 扣 、 提 环 .皮带 是 
否 罕 固 等 ,如 发 现 有 不 完善 的 地 方 ,应 及 时 修理 。 

(三) 仪器 的 搬运 及 高 室 传 递 

1. 在 平坦 地 区 无 障碍 物 的 情况 下 , 搬 动 仪 器 可 以 竖 起 靠 打 在 户 上 前 进 , 伺 必须 遵守 下 列 
规则 。 

(1) 将 所 有 加 在 仪器 上 的 附件 部 分 ,如 物镜 光 畦 . 垂 球 等 取 掉 。 

(2) 先 把 基 座 螺旋 旋转 到 等 高 ,将 中 心 螺旋 拧紧 。 

(3) 将 望远镜 的 物镜 镜头 朝 下 ,对 向 度 盘 中 心 。 

(4) 将 所 有 制 动 螺 旋 略 微 关 住 ,但 不 要 关 得 太 紧 ,这 样 在 搬 动 时 ,不致 晃 动 ,以 免 磨 损 , 且 万 
一 仪器 某 些 部 分 般 到 障碍 撞击 时 ,还 可 以 有 转动 的 余地 。 

《S) 将 仪器 套 上 布 黑 并 系 好 。 

2. 搬运 仪器 ,车 下 穿 过 树林 , 门 、 房 障碍 物 多 的 情况 时 , 则 应 将 三 角 架 收拢 夹 在 腑 下 ,用 一 
手 托 住 仪器 放置 胸 前 ,要 随时 注意 不 要 碰撞 仪器 。 行 走 小 心 ,以 免 摔 跤 ,更 不 准 奔跑 。 

3. 当 通 过 小 河 水渠 .围墙 等 障碍 时 ,必须 将 仪器 由 一 个 人 传递 给 另 一 个 人 来 通过 。 

4. 在 转移 工地 时 ,精密 仪器 最 好 由 专人 护送 ,否则 要 把 仪器 固定 在 仪器 箱 内 ,用 泡沫 塑 
料 , 软 纸 或 侧 花 球 塞 紧 ,再 把 仪器 箱 装 在 另外 的 木 套 箱 内 , 木 套 箱 与 仪器 箱 之 间 要 留 4~ Sem 
的 空 队 , 空 阶 内 用 麦秸 或 稻草 侧 花 等 物 紧 紧 的 填塞 ,并 有 防 雨 措施 后 , 方 能 交 运输 部 门 转运 。 
木 箱 上 应 写 上 《精密 仪器 》K 人 《上面 和 4》《 小 心 轻 放 》 等 字样 。 

5. 需 将 仪器 传递 至 高 空 工作 时 ,必须 遵守 下 列 规定 。 

(1) 将 仪器 装 人 箱 内 。 

(2) 检 查 吊 缉 的 坚固 和 可 靠 程 度 。 

(3) 捆 缚 仪器 箱 时 ,一 定 要 捆 牢 ,不 能 仅仅 系 在 仪器 箱 的 背带 或 挂 包 带 上 。 

6. 在 施工 场地 作业 搬运 仪器 时 ,不 允许 把 装 有 仪器 的 三 脚 架 平 红 在 肩 上 , 须 把 仪器 抱 于 
胞 前 ,一手 托 着 仪器 底座 ,一 手 抑 住 仪器 脚 架 ,行走 时 应 小 心 注意 四 局 的 机 具 并 防止 脚下 的 钢 
Фа . 废 铁 件 等 物 绊 脚 而 摔 倒 。 

(四 ) 工 具 的 使 用 和 维护 

І. 因 瓦 线 状 尺 在 室外 工作 完毕 后 ,应 涂 上 无 酸 凡 士 林 并 细心 地 转 于 卷 鼓 上 , 放 在 密闭 的 
箱 中 保存 (使 用 注意 事项 详 见 第 四 章 第 四 节 “ 基 线 测 量 "一 节 )。 

2. 钢 卷 尺 在 丈量 或 收工 时 ,都 要 细心 察看 ,不 准 有 扭 折 的 情况 ,在 工作 完毕 后 ,必须 用 棉 
纱 将 钢 卷 尺 上 的 灰尘 擦拭 干净 ,再 收 在 尺 架 上 ,车 在 雨天 或 者 经 过 池塘 水田 丈量 时 ,收工 后 要 
控 干 ,以 免 生 锈 。 若 在 野外 不 能 擦 于 , 则 可 收成 <8" 字 形 拿 在 手中 , 待 凉 干 螺 净 后 ,再 妥善 地 涂 
上 一 层 薄 薄 的 黄油 装 在 尺 架 上 上, 

з. 因 瓦 水 准 尺 在 使 用 时 ,严禁 摔 模 , 放 在 尺 垫上 或 其 他 观测 点 上 时 应 细心 轻 放 , 以 免 尺 底 
损 成 止 形 。 当 暂 不 观测 时 ,可 以 把 尺 底 放 在 脚面 上 或 携带 的 尺 套 布 上 ,而 不 宜 放 在 泥 地 上 , 收 
工 后 应 用 软 布 抹 去 尺 面 的 灰尘 套 上 尺 套 , 交 回 库房 时 ,应 放 在 原配 的 箱 中 保存 ,标尺 的 金属 部 
分 应 涂 上 仪器 油 或 黄油 。 

4. 其 他 各 类 水 准 尺 也 应 备 有 尺 套 ,对 尺 面 的 油漆 刻 划 线 应 妥 为 保护 ,切忌 磁 坏 ,并 保持 清 

21 ` 


洁 , 洁 有 水 点 或 污 泥 时 ,要 用 纱布 擦 净 ,以 免 观 测 时 模糊 不 清 。 

5. 不 准 用 水 准 尺 或 花 杆 抬 仪 器 或 其 他 东西 ,以 免 使 其 曲折 变形 。 

6. 不 允许 坐 在 仪器 箱 、 水 准 尺 或 花 杆 上 休息 。 

7. 不 得 用 花 丁当 揭 杖 或 用 来 挑 东 西 ,以 免 折 断 。 

8. 垂 球 使 用 前 ,应 用 和 搁 器 校对 其 尖端 与 吊 线 点 是 否 在 一 铬 卉 线 上 ,使 用 时 ,不 可 把 尖端 触 
及 路 面 、 混 凝 土 和 其 他 硬 物 上 ,以 免 损 坏 尖 端 。 

9. 收工 后 ,应 将 三 脚 架 的 脚尖 、 花 杆 尖 端的 泥 迹 及 其 他 工具 所 净 后 交 回 库房 ,三 脚 架 应 竖 
放 在 支架 上 保管 ,各 腿 上 的 蝶 状 螺旋 不 宜 过 于 拧 了 紧 。 

10. 在 转移 工地 时 ,水 准 尺 、 花 杆 .三 脚 架 都 应 用 草 强 包扎 好 后 搬运 。 其 易于 锈蚀 的 部 分 ， 
应 涂 上 黄油 。 

(五 ) 基 本 守则 和 规定 

1. 的 器 库房 内 应 经 常 保持 清洁 卫生 ,保证 室内 无 灰尘 飞扬 , 领 用 和 交 回 仪器 工具 设备 时 ， 
均 应 办 点 检 手 续 。 

2. 库房 内 严禁 吸烟 或 炊事 等 烟火 活动 。 

3. 禁止 在 仪器 室内 保存 易 燃 液体 ЫН, . 酸 类 或 易 腐 物 品 , 这 类 东西 需 备 用 时 ,可 贮 
放 在 用 水 泥浆 砌 做 的 地 和 孔 内 存放 。 

4. 必须 定期 清仓 查 库 ,每 季度 要 彻底 细 查 一 次 ,检查 时 如 发 现金 属 部 分 生 锈 ,皮革 脆 裂 、 
发 霉 , 光 学 零件 有 水 迹 污 点 等 ,必须 立即 查 明 原 因 擦 掉 或 换 新 ,如 条 件 限制 时 ,光学 零件 的 检修 
应 送 仪 器 修理 部 门 擦洗 维修 。 

5. 严格 遵守 技术 操作 细则 和 和 职责 制 ,使 用 精密 仪器 和 工具 设备 的 人 员 ,必须 经 过 实际 技 
术 考 核 ,证 明 能 熟悉 .掌握 仪器 性 能 及 其 使 用 方法 后 , 方 可 允许 独立 操作 ,但 未 经 允许 ,不 得 任 
意 拆 鲫 部 件 ,更 严禁 随意 拆 秃 仪器 的 光学 部 分 。 
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第 三 章 ”测量 误差 的 基本 知识 及 其 应 用 
第 一 节 概 述 


在 桥梁 工程 测量 中 ,一切 观 测 结果 都 不 可 能 避免 产生 误差 ,这 已 为 实践 所 证 明 。 这 是 由 于 
所 用 的 工具 、 仪 器 不 能 达到 十 全 二 美的 完善 ,观测 者 的 感官 有 视差 存在 ,外 界 条 件 的 变化 或 采 
用 的 操作 方法 不 当 等 诺 种 因素 而 产后 的 结果 。 即 使 是 由 高 级 的 观测 者 ,用 精密 的 仪器 细心 地 
测量 ,采取 适当 的 方法 ,也 难以 避免 产生 误差 ,所 以 不 可 能 求 得 真 值 。 本 章 主 要 使 读者 了 解 测 
量 误差 的 基本 性 质 及 其 积累 的 规律 。 测 量 误 差 的 大 小 反映 了 观测 精度 的 高 低 ,两 者 成 反比 关 
系 , 即 测 量 误差 愈 大 , 则 测 基 精度 愈 低 ;反之 ,误差 愈 小 ,精度 愈 高 。 在 实际 工作 时 ,我 们 即 要 克 
服 和 反对 那 种 粗制滥造 的 低劣 成 果 ,也 要 避免 那 种 不 适当 过 高 地 追求 高 精度 的 作法 而 造成 不 
必要 的 费时 费 工 ,影响 工程 进度 ,而 应 该 根据 工程 结构 在 设计 和 施工 中 所 允许 的 偏差 大 小 作为 
测量 的 极限 误差 来 确定 我 们 相应 的 观测 精度 、 观 测 设备 ,仪器 和 方法 。 并 以 《 测 规 》1.0.5 条 
“测量 精度 以 中 误差 (标准 差 ) 衡 量 。 极 限 误差 ( 限 益 ) 规 定 为 中 误差 的 2 倍 。 为 准绳 。 这 就 要 
求 我 们 对 测量 误差 理论 具备 必要 的 基础 知识 ,对 所 要 观测 或 放样 的 距离 .角度 、 高 差 等 元 素 计 
算出 预期 精度 要 求 ,观测 完毕 后 ,再 计算 出 实际 达到 的 精度 ,来 最 后 评定 观测 成 果 的 质量 。 


第 一 节 ”测量 误差 的 分 类 


(一 ) 测 量 误差 按 其 产生 的 原因 分 类 

测量 误差 按 其 产生 的 原因 分 为 下 列 立 类 : 

1. 理论 误差 。 如 在 点 离 测量 中 ,由 于 温 庆 变化 引起 斥 的 偶 缩 而 产生 的 误差 。 水 准 测量 
中 ,由 于 折光 和 地 表 曲 率 产 生 的 误差 ;一 .二 等 三 角 测 量 中 ,球面 角 超 引起 的 误差 等 。 这 些 误 装 
都 可 以 从 理论 上 求 得 ,因此 观测 值 可 在 观测 后 予以 改正 。 

2. 仪器 本 身 不 完善 产生 的 误差 。 由 于 尺 的 长 度 不 准确 ,经 纬 仪 ,水准 仪 等 校正 不 完善 ,水 
准 标尺 的 零点 误差 , 视 距 常数 不 准确 等 仪器 不 良 的 原因 而 产生 的 误差 。 这 些 误差 只 要 在 工作 
之 前 ,对 仪器 进行 仔细 的 检验 和 校 止 ,有 的 可 以 改正 ,有 的 则 可 减 小 。 

3. 人 的 视差 所 产生 的 误差 。 由 于 观测 者 感官 功能 的 限制 旦 人 各 有 蜡 , 因 而 在 观测 过 程 中 
产生 误差 。 例 如 佑 读 分 划 值 的 尾数 总 是 偏 大 或 偏 小 ;用 经 纬 仪 望 远 镜 的 十 字 丝 对 准 花 杆 中 央 
时 不 是 偏 问 左 侧 就 是 偏向 右 侧 等 等 。 

4. 错误 ( 粗 差 )。 由 于 上 作 人 员 的 粗心 大 意 或 测量 方法 不 正确 而 造成 。 如 在 量 距 时 读 错 
分 划 , 记 录 员 听 错 或 记 错 ,观测 员 报 错 数 字 , 持 水 准 扩 的 人 员 将 斥 放 错位 置 , 仪 器 未 安置 稳妥 面 
在 观测 过 程 中 发 生 移动 出 现 大 的 粗 差 …… 等 等 。 在 桥梁 工程 测量 中 ,严格 地 讲 , 错 误 是 不 允许 
存在 的 。 否 则 将 造成 严重 的 后 果 。 为 了 避免 错误 的 发 生 ,必须 加 强 检 核 工作 或 采取 重复 观测 ， 
或 用 两 种 不 同 的 正 铺 方法 进行 比 测 ,就 不 难 发 现 错误 并 加 以 消除 。 

5. 外 界 环境 的 变化 突然 发 生 的 误差 。 在 外 业 工 作 时 ,如 由 于 温度 的 急剧 上 升 , 或 风力 猛 
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然 增 大 ,气压 忽然 升 高 或 降低 等 这 种 突然 发 生 的 原因 而 引起 的 误差 。 遇 到 这 种 情况 只 要 充分 
注意 ,是 可 以 避免 产生 这 神 误差 的 。 

(二 ) 测 量 误差 按 其 性 质 分 类 

测量 误差 按 其 性 质 可 分 为 系统 误 益 和 偶然 误差 两 类 。 

1. 系统 误差 。 就 是 在 某 一 相同 的 条 件 下 ,所 作 的 一 系列 观测 中 ,经 常 出 现 同方 向 、 同 大 小 
的 误差 。 或 者 随 着 观测 条 件 的 不 同 ,其 误差 也 相应 随 着 一 定 的 规律 而 变化 , 凡 具 有 这 种 系统 性 
质 的 误差 称 为 系统 误差 。 这 种 系统 误差 是 按照 一 定 的 规则 积 票 的 ,产生 的 原因 主要 是 仪器 、 工 
具 的 不 完善 和 外 界 环境 的 影响 (如 温度 、 地 表 曲 率 与 大 气 折 光 ) 所 引起 , 易 为 人 们 所 掌握 ,所 以 
可 通过 计算 或 适当 的 测量 方法 加 以 改正 或 消除 。 例 如 ,用 50m 长 的 钢 带 尺 丈 量 一 段 距 离 ,得 
其 值 为 $ ,而 此 尺 与 50m 标准 尺 比 较 长 了 (或 短 了 )a 值 ,此 即 为 尺 差 值 , 那 末 距离 S 就 含有 误 


差 56 x S 之 改正 值 ,这 种 误差 改正 值 的 大 小 与 所 测 距 离 成 正比 ,并 且 保持 同一 方向 的 符号 。 


如 果 又 随 着 观测 条 件 ( 例 如 温度 ) 变 化 ,必然 会 引起 斥 的 伸缩 ,而 产生 了 读数 误差 ,这 种 误差 只 
要 我 们 测定 尺子 本 身 的 膨胀 系数 (或 预定 其 膨胀 系数 ) , 那 末 由 于 温度 高 低 的 变化 所 引起 的 误 
差 也 相应 随 着 一 定 的 大 小 .符号 规律 而 变化 ,就 很 容易 计算 出 其 改正 值 。 又 如 在 水 准 测量 中 ， 
由 于 仪器 的 视 准 轴 不 平行 于 水 准 轴 , 则 标尺 上 的 读数 误差 大 小 与 水 准 仪 至 标 扩 的 距离 成 正比 ， 
也 保持 同一 符号 。 这 种 仪器 产生 的 误差 可 以 采取 前 后 视 距 离 相 等 的 方法 ,来 消除 标尺 读数 系 
统 误差 对 高 差 的 影响 ; 又 如 在 经 纬 仪 测 角 中 ,采取 正 倒 镜 取 平均 值 的 观测 方法 ,就 可 以 消除 视 
准 轴 不 垂直 于 横 轴 , 水 准 管 的 置 平 误 差 , 度 盘 或 竖 轴 偏 心 等 所 产生 的 误差 对 水 平角 的 影响 。 然 
而 系统 误差 也 有 由 外 界 的 自然 条 件 和 观测 者 的 影响 而 产生 的 。 但 是 自然 条 件 对 观测 之 影响 ， 
其 规律 不 容易 掌握 ,人 的 感觉 和 视觉 上 的 习惯 影响 ,也 不 容易 发 现 ,因此 除 采 用 一 定 观测 方法 
和 计算 方法 以 消除 或 减 小 其 影响 外 ,在 观测 时 应 选择 稳定 的 气候 条 件 并 随时 注意 自然 条 件 之 
变化 ,以 值 系统 误差 之 影响 减少 到 最 小 。 

2. 偶然 误差 。 当 观测 误差 在 大 小 和 方向 ( 正 、 负 符号 ) 上 不 能 得 出 一 定 的 规律 , 即 在 相同 
的 观测 条 件 下 ,每 个 误差 从 表 而 上 来 看 ,不 论 其 符号 上 或 数值 上 都 没有 反映 出 一 致 的 倾向 ,这 
种 误差 称 为 偶然 误差 。 这 种 误差 ,事先 难于 完全 防范 ,事后 也 无 法 确 知 其 产生 的 主因 ,并且 无 
法 采用 观测 方法 予以 全 部 消除 ,也 不 能 在 观测 后 按 观 测 次 数 的 比例 改正 。 产 生 偶 然 误差 的 原 
因 很 多 ,如 自然 条 件 的 变化 ,仪器 构造 不 完善 虽 经 校正 ,还 是 不 能 达到 理论 上 的 条 件 , 观 测 人 员 
的 感官 功能 的 限制 ,操作 的 熟练 程度 和 工作 情绪 好 坏 等 都 会 影响 观测 结果 而 产生 偶然 误差 。 
例如 丈量 距离 时 , 尺 段 之 间 衔 接 不 准确 而 产生 的 误差 ; 测 角 时 的 对 中 误差 ,分 划 尾 数 的 信 读 误 
差 …… 等 都 属于 偶然 误差 。 这 种 误差 ,可 能 是 个 别 的 或 同时 的 出 现 , 对 观测 所 产生 的 误差 也 可 
能 在 不 同 程度 上 相互 抵消 一 部 分 ,但 是 当 辐 一 人 用 同一 仪器 在 同样 情况 下 作 反 复 观测 时 ,所 得 
观测 结果 往往 各 不 相同 ,不管 怎样 仔细 观测 ,这 种 偶然 误差 也 不 可 避免 ,这 就 要 用 误差 理论 来 
进行 处 理 。 所 以 在 测量 平 差 计 算 中 ,我 们 要 平 差 的 主要 对 象 就 是 偶然 误差 。 


第 三 节 ”偶然 误差 的 性 质 


研 充 偶然 误差 的 性 质 的 目的 , 主要 是 使 我 们 在 学 习 误差 理论 时 ,对 于 进行 误差 调整 才 会 有 
理论 上 的 概念 。 
在 分 析 研 究 一 系列 用 同 精 度 观测 的 成 果 时 ,从 表 而 上 看 ,出 现 的 数列 ,是 没有 规律 可 循 的 ， 
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但 用 统计 学 的 方法 ,就 可 得 出 一 定 的 规律 。 观 测 系 列 的 个 数 念 多 ,这 种 规律 性 也 表现 得 念 明 
显 。 兹 将 用 统计 学 的 方法 获得 的 偶然 误差 之 性 质 分 述 如 下 : 

1. 在 一 定 的 观测 条 件 下 , 侦 然 误差 的 绝对 值 不 会 超过 一 定 的 限度 。 这 种 性 质 说 明了 观测 
的 侦 然 误差 有 一 定 的 范围 。 

2. 绝对 值 愈 小 的 误差 ,其 出 现 的 机 会 愈 多 。 这 种 性 质 说 明了 偶然 误差 有 一 定 的 规律 性 。 

3. 绝对 值 相 等 的 正 误差 与 负 误差 ,其 出 现 的 机 会 相等 。 这 种 性 质 说 明了 侦 然 误差 方 稀 的 
规律 性 。 

4. 在 等 精度 的 观测 条 件 下 ,一 个 量 的 测量 次 数 无 限 增多 时 ,其 偶然 误差 的 算术 平均 值 趋 
近 于 零 。 这 个 特性 是 由 第 三 个 特性 导出 的 ,从 第 三 个 特性 可 知 ,在 大 量 的 偶然 误差 中 , 正 误差 
与 负 误差 出 现 的 机 会 相同 ,因此 在 求全 部 误差 总 和 Ai +A + tA, 二 [A] 时 , 正 误差 与 负 误 差 
将 大 部 分 抵消 ,于 是 [A] 值 将 成 为 一 个 很 小 的 数值 , 当 误差 个 数 ”无 限 增 大 时 ,偶然 误差 的 算 
术 平均 值 显然 会 趋 近 于 零 。 


Вр: lim — = 0 
РЕ Br a BH ГЕ АЕ НКЕ. 

上 述 四 种 性 质 反映 在 观测 次 数 剑 多 的 情况 下 ,其 规律 性 的 表现 也 就 你 明显。 

现在 举 一 个 测量 中 的 例子 :对 一 个 三 角形 的 内 角 进 行 等 精度 观测 ,以 其 每 组 闭合 差 与 真 值 
180" 相 比较 ,这 列 观测 值 共 进 行 了 40 组 。 设 三 角形 内 第 和 的 真 值 为 z ,三 角形 内 角 和 的 观测 
值 为 上;, 则 三 角形 内 角 和 的 真 误差 є, 为 : 

g,=z-—L,(i=1,2,: п) (3—1) 
ЖЖ 40 组 的 真 误 差 , 按 观测 的 顺序 排列 于 表 3—1 中 。 
表 3 一 ! 





























上 表 中 的 真 误差 的 正 负 号 是 按 观 测 内 角 之 和 而 定 的 ,大 于 180" 时 , 取 正 号 ,小 子 180" 时 取 
f =. 
从 观测 顺序 上 来 观察 上 表 的 真 误 盖 ,在 其 大 小 和 符号 上 ,都 看 不 出 有 任何 规律 性 。 这 说 明 
这 列 真 误差 是 侦 然 误差 。 为 了 说 明 偶 然 误差 上 述 的 四 个 基本 性 质 ,将 上 表 按 其 绝对 值 之 大 小 
重新 排列 抑 表 3 一 2。 
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表 3—2 
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从 表 中 可 看 出 : 

1. 在 一 定 的 同 精度 观测 条 件 下 ,该 列 最 大 的 真 误差 为 -2,42”, 而 且 只 有 一 个 ,出 现 的 或 
然 率 是 很 小 的 ,这 说 明了 偶然 误差 的 绝对 值 不 会 超过 一 年 限度 。 

2. 绝对 值 不 超过 1 的 真 误差 个 数 ,在 40 个 中 占 了 29 个 , 占 总 数 的 75% 左右 ,而 在 工 与 
2.42“ 之 间 的 有 11 个 , 占 总 数 的 25% 左 右 , 这 说 明了 绝对 值 小 的 真 误差 比 绝对 值 大 的 真 误差 出 
现 的 或 然 率 要 大 ,证 实 了 误差 值 的 规律 性 。 

3. 正 误差 19 个 , 负 误 差 21 个 ,而 两 者 总 和 各 为 + 14.64 和 -14.62 ,相当 接近 ,这 就 说 明 
了 颖 对 和 值 相等 的 正 、 负 误差 出 现 的 或 然 率 相等 。 

4. 上 列 等 精度 观测 列 ,其 代数 和 Ге; | =+ 14.64 一 14.62 =+0.02 ,而 其 算术 平均 值 则 为 


[e = ted -0.000 ,几乎 接近 于 零 。 这 就 说 明了 随 着 观测 次 数 的 无 限 增加 ,其 偶然 误差 的 


算术 平均 值 也 随 之 趋 近 于 零 。 

为 了 较 形象 地 理解 偶然 误差 性 质 的 确切 概念 ,我 们 把 出 现 的 误差 作为 横 坐 标 , 而 其 出 现 的 次 
数 作 为 纵 坐 标 作 图 说 明 如 下 ( 见 图 3 一 1)。 

(1) 正 、 负 误差 出 现 的 次 数 及 
其 大 小 基本 上 成 对 称 分布 。 

(2) 出 现 的 驼峰 尖 越 高 ,坡度 
越 陡 , 说 明 出 现 误差 小 的 次 数 越 
多 ,观测 的 精度 也 就 愈 高 ,如 图 中 
实 线 所 示 , 若 峰 尖 越 低 ,坡度 越 平 
缓 , 则 说 明 观 测 的 精度 也 就 越 低 ; 
(虚线 )。 

(3) 误 差 大 的 个 数 出 现 的 或 然 图 3-1 
率 最 小 。 

(4) 误 差 小 于 + 的 个 数 出 现 的 次 数 愈 来 愈 多 。 
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第 四 节 ”最 小 二 乘法 原理 的 概念 


(一 ) 算 术 平 均值 原理 
设 以 了 代表 某 量 ( 一 条 边 长 或 一 个 角度 ) 的 真 值 ;Li、L2、L3…L; 为 它 的 一 组 同 精度 观测 值 ; 
є; 即 为 L, 的 真 误差 ,用 数学 式 表示 则 为 ; 


El 二 xX- Li 
=X-L 
E? X 2 (3 一 2) 
ғ, = X - L, 
等 式 两 端 相 加 则 为 : 
Ey + er teg +i + e, = aX- (Li + La + Ls t'e + Ly) 
以 [] 表示 总 和 , 则 上 式 即 为 : 
[s] = nX— [1] (3—3) 
两 端 各 除 以 n ,得 : 
lel = x H (3—4) 
n n 


式 中 可 知 : 
= 为 п 个 观测 值 真 误差 的 算术 平均 值 ,以 6 值 表示 mH 则 有 显然 为 ”个 观测 值 的 算术 
平均 值 ,以 Lo 表示 之 。 
则 (3 一 4) 式 为 ; 
X= Lo + в (3—5) 


Ванна ОЕ ОЧЕ, 当 观 测 次 数 za 一 co 时 , 则 9->0, 则 X— = Lo 这 就 是 说 ,如 果 
对 某 量 观测 无 穷 多 次 , 则 其 算术 平均 值 就 是 该 量 的 真 值 。 但 在 实际 工作 时 ,测量 次 数 不 可 能 进行 
无 限 次 ,因此 其 真 值 也 不 可 能 获得 。 所 以 对 任 一 量 的 观测 次 数 是 有 限 的 ,向 按 (3 一 5) 式 我 们 算得 
某 量 的 算术 平均 值 Lo УНАА X 只 差 一 个 8 值 , 然 后 8 值 很 小 , 故 算术 平均 值 Lo 很 接近 于 真 
值 X, 是 该 量 最 可 靠 的 值 ,一 般 称 之 为 最 或 是 值 。 在 这 里 必须 指出 ,所 谓 最 可 靠 值 , 其 可 靠 程度 是 
随 着 等 精度 观测 值 的 准确 程度 和 观测 次 数 而 变 的 。 因 次 在 实际 工作 中 ,对 某 量 作 了 n 次 等 精度 
观测 , 求 该 量 的 最 或 是 值 (算术 平均 值 ) 的 公式 为 : 
Lo= < (3—6) 
最 或 是 值 与 观测 量 之 差 称 为 观测 值 改正 数 (也 称 最 或 是 误差 ) ,其 表达 式 为 : 
ш-із-І, (і-1,2,3,%,п) (3--7) 
例题 ; 设 对 某 条 边 长 ,用 同一 把 钢 尺 ,以 同样 的 技术 和 经 验 , 旦 在 同一 自然 条 件 下 的 等 精度 条 
件 下 丈量 了 10 次 ,其 实 量 值 为 (单位 :m): 
1,=100.01; IL2=100.04; 13=100.07; L, =100.00; Ls=100.03; 
А 27 . 


1.6= 100.09; L;=100.06; 14-100.02; 1,-100.05; Li=100.08。 
根据 (3 一 6) 式 可 得 其 最 或 是 值 (算术 平均 值 ) 为 (单位 :m); 


L =L] 1000.450_100 045 
п 


()R h = kiki 6) k Аже 

Fk RARER HUARTE RRE JER RIS В ӨЛЕ ЛТ ЕХ ТА ЭЕ 
进行 测量 平 差 计 算 这 一 门 科 学 的 理论 根据 。 

为 了 由 浅 人 深 地 理解 这 一 基本 概念 ,我 们 从 上 面 的 例题 着 手 来 研究 并 归纳 出 所 谓 最 小 二 乘 
法 的 基本 原理 。 

根据 10 次 观测 的 成 果 列 表 3 一 3。 


ЕЛЕК НҒА НАК ЫСЫН ыла 


= ЕТТЕН аа ШЕК жен БЕГІН Бағжан БЕСІН 





























ж Іл- 100.080 
+36.0 


表 中 第 一 列 是 各 观测 值 ,其 最 下 面 的 L, 是 求 出 的 算术 平均 值 , 第 二 列 为 算术 平均 值 与 各 观 
测 值 之 差 (w= Lo 一 工 ;), 即 各 观测 值 之 改正 数 ,其 最 下 面 的 [v] 为 各 改正 数 之 代数 和 ;第 三 列 为 第 
二 列 改 正 数 之 平方 ,其 最 下 面 为 改正 数 之 平方 和 。 故 第 二 列 与 第 三 列 之 和 各 为 下 式 表 未: 

[v]= +12.5- RREH 
Гио|-82.5 
APENI, AARE TEREE REGE 1/70-100.04) НИЕ 2. 25, Но 
下 面 为 各 差 之 代数 和 ;第 五 列 为 第 四 列 各 差 之 平方 ,其 最 下 面 为 平方 和 。 故 也 用 式 子 表示 则 为 : 
[v ]= +10.0-15.0= a 
[vv ]=85.0 
# Lh = 100.08, WATA: 
[2*]= +36.0-1.0= R 
Ге1/71-205.0 








由 上 述 三 组 式 子 中 ,我 们 得 : 
.28. 


—— —— к! из е” еңеү == a 


(1-0 (20 [50 
(әә1<Гәу ]<[u o ]o 

这 个 事实 说 明 :由 算术 平均 值 求 得 的 观测 值 改 正 数 之 代数 和 为 零 ,不 是 由 算术 平均 值 求 得 的 
观测 值 改 正 数 之 代数 和 则 不 为 零 ; 同 时 ,由 算术 平均 值 求 得 的 观测 值 改正 数 之 平方 和 小 于 任 一 个 
不 是 由 算术 平均 值 求 得 的 观测 值 改 正 数 之 平方 和 。 

根据 王 述 事实 获得 的 重要 结论 为 : 

"观测 值 的 改正 数 之 代数 和 恒 为 零 。 

' 观 测 值 的 改正 数 之 平方 和 为 最 小 。 

于 是 得 出 了 最 小 二 乘法 原理 的 基本 概念 为 ; 

1. 由 一 组 等 精度 观测 值 求 得 最 或 是 值 (算术 平均 值 ), 则 这 组 观测 值 的 改正 数 平方 和 必定 等 
РАКА, В оо ] = А, 

2. 反之 ,在 Luwz]= 极 小 的 条 件 下 ,根据 一 组 观测 值 用 数学 方法 可 求 出 一 个 数值 ,这 个 数值 
必定 是 最 或 是 值 。 

测量 平 差 就 是 根据 这 个 原理 去 求 最 或 是 值 的 。 

王 面 介 绍 的 最 小 二 乘法 原理 的 基本 概念 是 从 等 精度 的 条 件 ( 亦 即 用 同一 观测 方法 ) 下 进行 测 


定 来 说 明 的 ,也 就 是 说 ,是 在 等 权 观测 的 情况 下 ,p1 = pa= EE р, 1 ВН Lo= -这 个 
算术 平均 值 即 为 最 或 是 值 的 结论 。 如 果 用 不 同 的 观测 方法 测定 某 一 值 , 则 其 权 就 不 等 , 则 必然 
m. 

p+ рай рай У ӘМ p |= BB. ВТЕ ЛАРЕ НОВА, 
同时 也 要 满足 [ pc] = 0 这 个 条 件 ,关于 权 的 概念 , 拟 另 节 介绍 。 


第 五 节 ”评定 测量 精度 的 尺度 


观测 与 放样 工作 晶 有 不 可 避免 的 偶然 误差 存在 ,但 我 们 必须 判断 这 种 误差 对 疯 测 结果 或 放 
样 结果 的 影响 ,这 样 就 必须 建立 评定 测量 精度 的 尺度 ,来 评定 测量 精度 ,而 测量 或 放样 结果 的 精 
度 是 以 误差 大 小 来 评定 的 ,误差 越 小 则 精度 越 高 ,反之 , 则 愈 低 。 

为 了 评定 观测 的 精度 ,衡量 观测 结果 对 观测 成 果 的 影响 , 现 将 通用 的 几 种 评定 精度 的 尺度 分 
述 如 下 : 

(一) 平均 误差 

在 一 组 等 精度 观测 值 中 ,其 真 误差 绝对 值 的 算术 平均 值 称 为 平均 误差 ,以 ? 表示 : 
е + [е1 + [ез| +. |е, | 

т 
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Lell (3—8) 


例 1 设 对 某 个 三 角形 用 甲乙 两 人 ,分 别 对 它 进行 了 10 次 等 精度 观测 ,两 人 分 别 求 得 每 次 
观测 所 得 的 三 角形 内 角 和 的 真 误差 为 : 
Ң,-2,-2,-4,-2,0,-4,83,-7,-3,-1; 
2 -r -T.t 4r, +r, -8 U+ -To 





га 


其 平均 误差 各 为 : 
+ 29 ， 


3|%12|%1|4|-12|-1|0|-14|-13|-12|-1|3|511| 
10 


pm = + = +2.4 





gz = + = +2.4" 

这 说 明 根 据 平均 误差 来 评定 这 两 人 观测 值 的 精度 相同 ,但 很 显然 在 乙 组 观测 值 中 ,出 现 较 大 
的 误差 ,而 大 误差 对 测量 结果 的 可 靠 程度 (精度 ) 的 影响 最 为 有 害 , 乙 组 的 精度 肯定 比 甲 组 低 。 然 
而 我 们 用 平均 误差 就 不 能 将 观测 值 中 个 别 较 大 的 误差 特别 显示 出 来 ,因此 ,我 国 的 工程 测量 单位 
均 以 下 述 的 中 误差 作为 评定 精度 的 尺度 。 

(二 ) 中 误差 (又 称 均 方 误差 ) 

在 一 组 等 精度 观测 值 中 ,各 个 真 误差 平方 和 平均 数 的 平方 根 称 为 中 误差 ,通常 用 符号 m 表 
Жо 

没 一 组 观测 值 中 之 真 误差 为 e1、e2、…e,, 则 表示 该 组 中 任 一 观测 值 之 中 误差 为 : 


жаз pu ejtett ter | Де | (3—9) 


为 了 用 数据 说 明 用 中 误差 这 个 尺度 玉 评 定 精 朗 比 平均 误 关 优越 , 仍 采 用 上 述 例 一 两 组 的 观 
测 结果 来 进行 计算 ,得 ; 


2 2 2 2 2 2 2 2 
НЕЕ %13 +22 + 42 +2 5024 + 32+ 22+ 32+ 1 = +2.7 


= Pta араға азан, 


1081:11%171%121%111%|11%18|%|0|-|3|- 11 
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+3.6" 
这 就 说 明了 甲 Қыл ЕТЕКТЕ 从 各 个 观测 值 的 误差 实际 数 来 看 , 甲 组 观 
测 值 出 现 的 误差 ,大 小 较 均 匀 ,而 乙 组 观测 值 出 现 的 误差 ,大 小 相差 较 大 ,说 明 观 测 结 果 不 稳定 ， 
精度 低 。 田 一 方面 也 可 以 看 出 ,计算 出 的 中 误差 都 比 平均 误差 大 ,这 进一步 说 明 用 中 误差 评定 精 
度 的 要 求 较 高 , 且 较 为 可 靠 。 
EÈ m 称 为 每 组 观测 中 的 每 次 单独 观测 之 中 误差 。 在 实际 工作 中 ,观测 量 的 真 值 x 是 不 能 
得 到 的 ,我 们 只 能 得 到 观测 量 L 的 算术 平均 值 Lo( 即 最 或 是 值 ) , 故 计算 中 说 差 的 实用 公式 应 以 
最 或 是 误差 来 确定 。 
上 面 的 (3 一 7) 式 已 知 ; 
u; = Lo- L; 
+E: v = Lo Li 
w= La- Lo 
v = Lo — Ls 
那 末 ; o, = Lo 1. 
[v]= xL - [L] 
两 边 均 以 除 之 , 则 得 :2 ды 1 
根据 偶然 说 差 第 四 个 性 质 可 知 , 当 nont, ога -0 则 有 :[L]=nLo 
由 (3 一 3) 式 知 :[e]=nc-[L],[L]=nz-[e] 
代 人 上 式 得 :nzx - [8 ] = nLo 
- 30 ， 


移 项 并 除 以 ， 得 :Lo= E 
代 人 (3 一 7) 式 жейсете -s -gale 
Жж ¿Sasa іе 


05 = = е2 — 283 — 


将 等 式 两 边 相 加 , 则 得 : 


e°]- 2--- 
根据 偶然 误差 的 第 三 个 性 质 , 当 n HKI, H 现 绝对 信 相 等 的 正 负 误差 的 个 数 的 机 会 相等 ， 
ЖЕР 展开 后 , 即 为 sisz ,ezs3,s3sd,… 为 正 为 负 的 数目 相等 ,彼此 相 消 。 即 :[e 卫 = 时 十 和 + 


e+ 二 e+0=[e] 


故 ， - = ta el lel 


п 





stel- je(1-4) ера 
移 项 : pee Sí 1 
代 人 (3 一 9) 式 得 : 


! 
Па Е Ее 
а ае тты ІНЕ PE 

这 个 (3 一 10) 式 就 是 我 人 маан ыы 
用 公式 。 

在 测量 工作 中 , 除 从 一 组 观测 结果 中 求 得 观测 量 的 最 或 是 值 (等 精度 观测 的 算术 平均 值 ) 外 ， 
不 仅 要 评定 这 一 组 观测 中 的 每 次 单独 观测 的 中 误差 ,而 且 还 应 当 对 这 一 组 的 算术 平均 值 的 中 误 
差 进行 评定 。 
设 :Li,L,…L, 为 一 组 等 精度 观测 值 , 故 其 中 误差 相等 均 为 m, 按 照 (3--6) 式 求 最 或 是 值 的 公 
式 展 开 为 : 


I 
kata li, Іі Ше 1, 


根据 误差 传播 定律 , 则 最 或 是 值 中 误差 公式 为 ; 
. 31 . 


故 得 ; М= + 
将 (3 一 10) 式 代入 (3 一 11) 式 得 


т 
万 (3—11) 


M= (3—12) 
这 个 式 子 就 是 在 实际 工作 中 求 算术 平均 值 (测量 结果 ) 的 中 误差 的 实用 公式 。 


例 : 今 对 某 角 В 进行 六 次 等 精度 观测 , 试 求 该 角 之 算术 平均 值 (最 或 是 值 )& ,并 求 每 次 观测 
值 的 中 误差 及 其 测量 结果 算术 平均 值 的 中 误差 ,计算 见 表 3 一 4。 




















390102/135.07 
Ва-651722.5 
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的 中 误差 则 为 二 0.76 。 

(三 ) 绝 对 误差 与 相对 误差 

不 论 是 平均 误差 或 中 误差 ,其 绝对 值 均 具有 量 纲 单 位 ,统称 为 绝对 误差 。 而 绝对 说 差 之 绝对 
值 与 其 相应 观测 量 之 比值 , 称 为 相对 误差 。 显 然 绝对 值 之 量 岗 单位 与 观测 量 之 量 纲 单位 相 消去 ， 
故 相 对 误差 是 无 量 岗 单位 的 无 名 数 ,通常 以 分 子 为 1 的 分 数 式 表示 。 在 某 些 情况 下 , 它 比 绝对 误 
差 表 示 观 测 精 度 较为 全 面 ,反映 精度 高 低 更 为 明显 。 

例如 ;一 条 基线 长 1 000m, 测 量 结果 的 中 误差 为 二 10nmm, 另 一 条 基线 长 为 1 500m, 其 测量 结 
果 的 中 误差 也 为 +10mm, 若 从 中 误 度 的 绝对 值 的 大 小 来 看 是 相等 的 ,显然 由 于 基线 长 度 不 同 , 精 
度 也 就 不 同 ,长度 越 长 ,精度 愈 高 ,但 如 何 确定 , 则 须 由 相对 中 误差 来 表示 之 。 

M. 10 1 


AL fi W 1 500m 长 之 基线 比 1 000m 长 之 基线 的 精度 高 1.5 E. 
又 如 ,一 条 基线 长 So0m, 其 测量 结果 的 中 误差 为 土 10mm; 另 一 条 基线 的 长 1 000m, 其 测量 结 
果 的 中 误差 为 +20mm, 试 比较 这 两 条 基线 之 精度 。 
这 两 条 基线 长 度 不 同 ,中 误差 也 不 等 , 若 根据 绝对 误差 来 比较 ,就 难以 判别 。 现 计算 其 相对 
中 误差 为 ; 
10 _ 1 
fi 509 0007 50 000 
20 _ 1 
510% 000 50 000 








. 22 • 


显然 可 得 出 方 = 所 ,说 明 这 两 条 基线 测量 结果 的 精度 是 相等 的 ,很 容易 比较 出 来 。 

在 角度 测量 中 , 因 角 度 的 误差 与 角度 的 大 小 无 关 , 故 评定 观测 精度 时 , 均 采 用 绝对 中 误差 。 
然而 当 角 度 的 误差 影响 到 长 度 ,需要 以 角度 的 误差 来 表示 长 度 的 误差 时 ,就 必须 以 角度 的 绝对 误 
差 变 换 为 角度 的 相对 误差 。 即 以 角度 的 中 误差 与 一 弧度 之 比 ,用 公式 表示 为 : 

f= Га | (3—13) 
例如 在 -一 条 已 知 边 上 ,用 极 坐 标 法 测量 一 个 点 位 , 见 图 3—2, АВ 为 已 知 边 ,P 为 待定 点 。 
量 距 误差 对 于 点 位 之 影响 称 为 级 向 误差 ,以 m, 表示 。 测 角 误 差 对 于 点 位 之 影响 称 为 横向 误差 ， 
以 ma 表示。 

设 AP 之 长 度 为 200m, 用 50m БЕЙЕК ЖЫН, 2 
尺 段 量 距 往返 较 差 不 超 过 土 5mm;y 则 т, = У4ті- + 
10mm; 测 设 角度 用 的 是 20" 经 纬 仪 , 按 规范 规定 其 测 角 中 





误差 为 +1.5z(i 为 经 纬 仪 水 平 度 盘 最 小 读数 ), 于 是 тр B~ 
-%1,5:-1.5х20- 530. ИНННЕХМАЯЖМРД (> 
位 置 之 影 响 用 相对 误差 表 直 即 为 : 
ы еа. s к 
447 ç 200 000 20 000 图 3-2 
mi ЗО _ 1 
777 7206 2657 6 875 





ПЕТ 所 以 为 了 保证 等 精度 , 则 应 采用 J, 级 的 仪器 测 设 角 


度 , 则 m ал1.5х6 = +9 Thae ез 005 这 样 才能 满足 等 影响 原则 。 
横向 误差 用 长 度 表示 时 : 





pp = 30 x 200 000 000 -29.09mm 


206 265 


h= 991. 
87 200 000 6 875 


说 明 横 向 误差 比 纵向 误差 ,大 了 将 近 三 倍 。 

(四 ) 最 大 误差 

测量 精度 以 中 误差 衡量 。 最 大 误差 (极限 误差 ) 规 定 为 中 误差 的 二 倍 。 所 以 最 大 误差 不 能 作 
为 评定 观测 值 精度 的 标准 。 例 如 桥 跨 的 允许 误差 为 跨度 的 1⁄5 000,40 跨度 的 梁 或 墩 跨 其 允许 
误差 为 +8mm, 这 个 8mm 的 绝对 值 不 能 作为 评定 测量 结果 的 精度 标准 ,而 只 能 把 它 作 为 最 大 误 
差 ( 极 限 误 差 ) 来 考虑 ,根据 偶然 误差 的 性 质 ,在 一 定 的 观测 条 件 下 ,偶然 误差 的 绝对 值 不 会 超过 
一 定 的 限度 ,因此 ,在 一 组 偶然 误差 中 ,其 绝对 值 的 上 限 就 称 为 最 大 误差 ,由 或 然 率 的 误差 理论 ， 
从 实验 中 得 出 这 样 的 规律 : 凡 大 于 中 误差 的 侦 然 澡 差 之 个 数 , 只 占 总 数 的 32%; 比 两 倍 中 误差 大 
的 偶然 误差 之 个 数 ,只 占 总 数 的 5%; 而 比 三 倍 中 误差 大 的 偶然 误差 之 个 数 , 则 只 占 总 数 的 
0.3%. 

现 根 据 本 章 第 三 节 的 表 3—1 实例 中 之 偶然 误差 列 来 确定 最 大 误差 ,由 中 误差 定义 得 : 


жесе ЕЗ š + (2258 = + 0.90” 


在 40 个 误差 列 中 ,误差 的 绝对 值 大 于 中 误差 0.90" 者 为 14 个 , 占 总 数 的 33% ;大 于 二 倍 中 误差 
` 33 . 








1.80 者 为 一 个 , 占 总 数 的 2.5% ;大 于 三 倍 中 误差 2.70 者 , 则 没有 。 

在 该 列 真 误差 中 , 按 绝对 值 来 说 ,最 大 者 为 2.42 ,但 仍 小 于 2.70"。 这 个 实例 基本 上 符合 或 
然 率 的 误差 理论 所 得 出 的 规律 。 

222,2 1115900 005202 - 1 200m, 其 允许 的 最 


大 说 差 为 上 40mm, 则 其 相对 误差 为 fiw = 1 500 000 = 30 500; 那 末 其 相对 中 误差 应 为 最 大 说 差 
的 12, 故 桥 长 的 相对 中 误差 为 : 


这 就 要 求 设计 三 角 网 时 ,推算 桥 轴线 的 相对 中 说 差 不 宜 低 于 50 100 的 精度 要 求 , 然 后 再 规定 
按 什么 等 级 网 的 糖度 来 布置 观测 工作 。 

所 以 在 这 里 必须 特别 指出 :凡是 施工 规范 中 所 规定 的 容许 说 差 , 不 能 作为 测量 中 的 允许 误 
差 ,而 至 少 以 其 1/2 的 绝对 值 作为 中 误差 来 评定 我 们 测量 的 精度 ,从 而 定 出 适当 的 措施 ,方法 和 
设备 要 求 。 


第 六 节 ”误差 传播 定律 和 权 的 概念 


(一 ) 误 差 传播 定律 的 定义 

上 面 我 们 简 述 了 根据 多 次 观测 值 的 侦 然 误差 来 评定 其 精度 的 问题 。 但 是 ,在 实际 工作 中 ,有 
些 来 知 量 ,经 常 是 不 能 直接 测定 其 值 ,需要 由 观测 秆 间接 计算 出 来 。 如 三 角形 的 内 和 角 和 就 不 能 直 
接 测定 ,但 可 以 直接 测定 三 个 内 角 ,然后 相 加 得 出 ,因此 三 角形 内 角 和 为 各 个 独立 观测 角 之 函数 。 

那 示 如何 根 据 各 独立 观测 值 的 中 误差 去 求 观测 值 函 数 的 中 误差 呢 ? 阐述 观测 中 误差 与 观测 
值 函数 中 误差 之 间 关 系 的 定律 , 称 为 误差 传播 定律 。 


(二 ) 观 测 值 的 倍数 函数 
设 有 观测 值 L 之 K 倍 的 函数 为 下 ,上 之 中 误差 为 m RAR F PRE mpo 
Е= КІ (3—14а) 
设 上 和 下 的 真 误差 分 别 为 et ЖІ ep。 由 (3 一 144) 式 可 知 er Же, 的 关系 为 : 
Ft+er=K(L+er) (3-14) 
(3 一 145) 式 减 去 (3 一 14a) 式 得 : ёр Кет, (3—14с) 
若 对 L 共 进 行 了 ”次 等 精度 观测 , 则 由 此 可 得 n 个 与 (3 一 14c ) 式 相 类似 的 关系 式 : 
ер “Ке, 
ылы (3—144) 


EF, T Ке, 
符 (3 一 14d) 式 两 端 平方 相 加 并 用 n 除 ,得 : 


[ер ек! = Қ? ігі: 1,1 
n 


= + [Lee ee) + Пее] 
тр 工 24 my 一 二 m 


(3—14е) 


= 


由 中 误差 定义 知道 : 


` 3⁄4 ` 


将 等 式 两 边 平方 代 人 (3 一 14e) 式 得 : 
еи 
或 : = Кт, 
ААА АЙ ЖРА, жәнен 与 项 数 的 中 误差 之 关系 式 , 即 ,观测 值 与 常数 乘 
积 的 中 误差 ,等 于 观测 值 中 误差 乘 常数 。 
例 : 测 定 一 圆 形 沉 井 的 直径 为 D=20m, 其 中 误差 为 : pip = 土 10mm, 求 此 沉 井 之 周 长 及 周 长 
中 误差 。 
根据 圆周 长 之 公式 , 求 得 该 圆 形 沉 间 之 周 长 为 : 
C=x:D=3.14 159x20m=62.832m 
该 式 就 是 倍数 兽 数 ,与 (3 一 14c ) 式 相 较 , D 是 观测 值 ,C 是 函数 ,x 是 常数 ,相当 于 K, 故 可 
引用 公式 (3 一 14) 求 得 上 还 沉 井 圆周 长 之 中 误差 为 : 
mc= tr'Mp= 510-л- =31mm 
(=) Иа ало 
RAAN F= L +L (3—l4f) 
RP F 是 和 或 差 的 函数 ,L 和 上 ”为 独立 观测 值 , 它 们 的 中 误差 已 知 为 mu mu. 现在 要 
求 下 的 中 误差 тро 
设 了 三" 和 下 的 真 谍 差 分 别 为 sr .er 和 sk:, 于 是 (3 一 14 亡 式 变 为 : 
F+er=(1L + ер) (17+ ет) (3--144) 
(3 一 14g) 式 减 去 (3 一 14. 记 式 待 : 


ерле ter (3—14А) 
当 对 Г x 次 , 则 
Ер TEL teg” (:=1,2 n) 
将 上 式 平方 ,得 : 
ez = єї. + є?» Е2етгег: (i=1,2, п) 


СОКА, КИ ,得 : 








(3—14) 

由 于 er 与 сотка ans anu ,因为 sr 和 sc 为 独立 误差 ,它们 出 
现 的 正 , 负 号 互 不 相关 ,所 以 其 乘积 sw et" 也 具有 正 负 机 会 相同 的 竹 质 ,所 以 根据 偶然 误差 的 第 
3. .第 4. 特性 在 求 [el…e] 时 ,其 正 值 与 负 值 有 互相 抵消 的 可 能 , 当 n RAR, W 





im [er er] =0 
М п 
故 ( 让 式 变 为 : 
[erter] _ 2 [eu eu] 2 [eerr] 2 
P mE a TML m = тт” 
代 人 上 式 则 为 : 


тіс т?) + т?» 
НҚ: тұт Ey тї + ті (3-15) 
该 式 就 是 与 两 个 观测 值 组 成 之 和 差 函 数 相 应 的 观测 值 中 误差 与 函数 中 误差 之 关系 式 。 即 : 
两 观测 值 代数 和 的 中 误差 平方 ,等 于 两 观测 值 中 误差 的 平方 之 和 。 
- 35 ， 


3 F= Lit L;+ Ls+-:- + L, FF RERE, AERA ЕКЕ А: 
m= mi, + ті, + mi, tt ті, 
式 中 т 是 观测 值 L, 的 中 误差 ,可 见 n 个 观测 值 代数 和 的 中 误差 平方 ,等 于 n 个 观测 值 中 
误差 平方 之 和 。 或 以 下 式 表示 : 





mp= +,/ mi, + mÜ + mg пф (3—16) 
ШІ, Lar, Ln, 等 观测 值 均 为 等 精度 观测 ,其 中 误差 则 均 为 mz 时 , 则 (3--16) 式 变 为 
тұт + тп (3—17) 


例 1 НІ SOm КЕН Ж 200m НІН, ЧА ВЕРБА PREE + Smm 时 , 则 全 长 

的 中 误差 为 : 
m200 = +5 /4 = + 10mm 

例 2 自 某 水 准点 甲 向 水 准点 丁 
进行 水 准 联 测 ,其 间 经 过 二 个 国定 点 乙 
和 两 ,分 三 段 观测 , 见 图 3 一 3, 所 示 的 观 
W hi, h: 和 hs 及 其 中 误差 mi, т; 
和 тз, 

水 甲 丁 两 个 水 准点 间 的 离 差 及 其 
中 误差 。 





her” hi + h> + hs = +8.453 + ( — 4.569) +1.445= + 5.329m 
may = + / 62 + 32 + 42 = +7T.8mm 
例 3 设 有 一 正方 形 之 建筑 物 , 今 测 得 其 一 边 之 长 为 a, 其 中 误差 为 m , 则 其 周 长 及 其 中 误 
差 各 为 : 
C=4a 
用 倍数 葬 数 的 中 误差 公式 (3 一 14) 水 得 周 长 之 中 误差 为 ; 
тол %4т, 
车 对 正方 形 四 边 都 进行 等 精度 观测 , 测 得 四 边 之 长 为 a1,a2,a3 和 a4, 其 中 误差 均 为 m。, 则 
正方 形 之 周 长 为 ; 
C=at аз ау+ ад 
Н РАЗИ (3—17)181Е776МК2 PREA: 
т.= + т,44= tm, 


在 这 个 例子 中 , 求 同 一 正方 形 周 长 而 采取 的 观测 方法 不 同 , 即 观测 有 多 有 少 ,因此 求 得 周 长 
的 精度 也 不 一 样 , 后 者 较 前 者 为 离 ,这 说 明 进 行 多 余 观测 对 测量 结果 带 来 的 好 处 。 
(四) 观测 慎 的 直线 函数 ; 
设 有 直线 函数 ,FF= Klit Kilt К, 
式 中 11,12,77" L, 为 独立 观测 信和 ,KK I. K... K, 为 常数 , 则 按 推 求 (3 一 14) 及 (3 一 15) 式 相 
同 的 方法 得 ; 
. 426. 


mt = К 


Kimi, t Кіті, + Кӛті +: = 中 Кіті. 





或 тү =. Кіті + Кіті, prs Kimi, (3—18) 
ЖЕЕ Li, Lost L, 各 观测 值 为 等 精度 观测 ,它们 的 中 误差 为 六, 则 (3 一 18) 式 变 
为 : 
тр- £m / KK) (3—19) 
例 1 НЕНЫ 
F=5x1+0x2+773 
Қт, 及 zs 的 中 误差 分 别 为 m1 = 52,т;- t3,m s= 土 4, 求 下 的 中 误差 
解 : 按 (3 一 18) 式 ,并 将 тү, 和 ma 之 值 代入 后 可 得 ; 
тел +У (5х2) + (6х3)? + (7х4) = <34.76 
#2 БЯ БЕТАНИ, Кн ЖІ, ЗЫМ + т, 
ЖИВ 2 Ez Я Кт. 
该 距离 之 最 后 结果 为 : 


Га 1 1 


由 (3 一 19) 式 可 知 : 


72 
(五 ) 观 测 值 的 一 般 函 数 
设 一 般 函 数 式 为 : F=f(Li,L2,,L,) 
若 设 式 中 的 观测 L, 的 真 误差 为 s , 则 其 苑 数 之 真 误 差 为 ， 
F+ep= f(Li Феу, + е1, te) (3--20а) 


因 e1,e2…e, 之 值 很 小 , 按 台 劳 公式 将 (3 一 20a ) 式 展开 ,并 取 至 一 次 项 ,得 ， 
ST Газдан, (3—206) 
将 (3 一 205) 式 减 去 (3 一 20a ) 式 得 : 
a 
式 中 3-(G=1.2,… ,2) 是 画 数 对 各 个 变量 所 取 的 偏 导数 ( 即 常数 )。 因 之 上 式 是 直线 函数 , 按 
(3 一 18) 式 得 : 





аЕ \? дЕ y2 ӘБ 
тр = aJ (2) „+ (ФЕ ) mite + үт 2 (3--20с) 
8 (3—20с) <, ПАЗ АЕ РА АА ik, ШЕН ІНІ ЕРА А 
各 观测 值 的 偏 导数 ,各 观测 值 的 偏 导 数 与 相应 观测 值 中 误差 乘积 之 平方 和 就 等 于 任意 一 般 函 数 
式 之 殴 数 的 中 误差 平方 。 
用 (3 一 20c) 式 计算 中 误差 的 时 候 , 要 用 到 导 洱 数 。 常 用 函数 的 导 晃 数 如 下 : 
237. 




















y= =" y = nz 
522%. й 
У Yo t 
y=V a2 = 22 Ps _ a (3—204) 
ір” = 
y=V z2— а? у = - 5 
=a 
y= 1 y= = - 
a2— х (а2- 22) 
y= 1 у = Е т 5 
22-а? (六 a2y2 
ни сае (3 一 20e) 
y = cosz y = — sin 
y= tant y =se2x 
у= 002 у = - сес? г 
у= sec y = tarursecz 
Уу = ссх y= — otzcsc=r 
例 1 见 图 3--4, 设 量 得 AB 两 点 间 的 斜 距 为 ;=150.11m, 其 中 误差 т, = +0.05m; 并 在 A 
点 测 得 垂直 角 a =30°30'30 ,其 中 误差 为 m= + 15", К Б 
А 与 日 点 之 高 差 BC( =h) АКН (ть). 
Ж: А =s*sina = 150.11 х =1п30°30'30° š А 
= 76.205 
因为 是 :及 a 的 一 般 函 数 。 按 (3 一 20) 式 得 : 4 H 
т. = + (9,44 (0 Е 图 5—4 
др dh 9 


式 中 2, sina Ja “Ja S ` sina) <5%ова 


因此 : 
may 
m, = +, | siram? + ада z) 


上 式 运算 中 ,将 m, 的 角 信 化 成 弧度 [2 ) 











+15” | 


最 后 得 ; m, = +, (0.507 7)2( +5)2 + (15 0112x0.861 ЕТ =: 





= + ./25.257 8+ 0.884 6= +5.1cm 
CEEA s 与 т, 都 化 成 以 厘米 为 单位 ) 
例 2 仍 见 图 3 一 4, 若 测 得 倾斜 距离 s =150.,115m, 测 得 两 点 的 高 差 有 =76.030m。 若 s,h 
的 中 误差 各 为 т, = +0.003m, m, = 土 0.005m, 巾 水平 距离 AC( = DARED? 其 中 误差 又 如 
何 ? 
解 : D=vV 2- k? = /(150.115)2 ~ (76.030) = 129.437m 
. 38 . 








mr torop seyma rpm 


由 (3 一 20) 式 得 ;DD ЖІ 25 mp 为 


从 (3 一 20) 式 的 第 二 ,第 四 个 函数 的 导 洱 数 ' 知 : 
aD_ ss oD _ h 
ds /д-,2 gh V s2— hš 











代 人 上 式 得 ; 
站 MS: 2 
m= if Š$ 2 oA. 
" s =) mt | | mt 
f apa 3 пао T 
_ 150.115? 2. / 76.030 12 2 
= +J 1120 теті х 0.003 аав х 0.005 
= + 0.004 55m= + 5mm 
(六 ) 权 的 定义 


我 们 在 前 面 讨论 的 是 如 何 从 > 次 等 精度 观测 中 找 出 未 知 量 的 最 或 是 值 , 并 评定 其 精度 。 但 
在 测量 T. 作 中 ,还 经 常 遇 到 对 未 知 其 进行 n 次 不 同 精 度 观 测 。 我 们 同样 要 从 这 些 不 同 精度 观测 
的 观测 值 , 求 册 未 知 量 的 最 或 是 值 ,并 评定 其 精度 。 在 计算 不 同 精度 的 观测 值 的 最 或 是 值 时 , 精 
度 高 的 观测 值 在 其 中 占 的 “比重 "大 : 些 , 而 精度 低 的 观测 值 在 其 中 占 的 "比重 "小 一 些 ， 这 个 “ 比 
E "就 反映 了 观测 的 精度 .。“ 比 重 " 可 用 数据 分 别 表 示 出 来 ,这 些 数据 就 叫做 各 该 观测 值 的 “ 权 ”-。 
权 的 文字 符号 通常 以 了 表示 ,显然 , 观 浏 值 的 精度 愈 高 , 即 中 误差 愈 小 ,其 权 就 大 ;反之 ,观测 值 的 
精度 愈 低 . 则 中 误差 愈 人 ,其 权 就 小 。 

例如 对 某 一 角度 进行 两 给 观测 ,第 --- 组 观测 了 四 个 测 问 ;第 二 组 观测 了 六 个 测 回 ,都 必用 同 
样 的 方法 和 同样 的 仪器 测定 的 ,说 明 各 观测 值 都 是 等 精度 的 。 但 吓 若 从 两 组 所 取得 的 结果 工 4 与 
ІА 再 求 出 一 最 可 靠 的 结果 , 则 L 与 在 该 结果 中 所 占 比重 就 各 不 相同 ,因为 两 者 的 可 靠 程度 
已 不 相同 ,L9 是 四 个 测 回 观测 的 平均 结果 ,1 是 六 个 测 问 的 结果 ,上 败 Lo ІЛЕ ЕКЕ, Ж 
度 要 高 些 , 因 此 59, 就 可 分 别 以 其 观测 的 测 思 数 ( 或 次 数 )4 及 6 来 表示 其 由 应 的 权 , 以 示 其 相 
对 精度 有 差别 。 

若 从 两 组 结果 再 求 得 最 可 靠 的 结果 时 , 即 取 其 带 权 平均 值 : 

0 二 шылық = уы (3—21) 

(七 ) 权 与 中 误差 的 关系 

在 测量 的 计算 中 ,给 出 了 用 中 误差 求 权 的 定义 公式 : 设 以 也 表示 观测 值 L, 的 权 , 则 权 的 定 
LARK: 


2 
P= (i=l,2," n) (3—22) 
т? 


ШОР, 
m 1 


由 上 式 可 见 ,/ 足 权 等 于 | 的 观测 值 的 中 误差 ,通常 称 等 于 ! 的 权 为 单位 权 , 权 为 1 的 观测 
值 为 单位 权 观 测 值 。 而 z 为 单位 权 观 测 值 的 中 误差 ,简称 为 单位 权 中 误差 


ті 设 对 -导线 长 观测 三 组 结果 为 LL 及 Ls, 其 相应 的 中 误差 mi = + 3mm; m = 
. 39 . 


土 4mm; m3== 土 Smm。 求 各 观测 结果 之 权 。 
824 B = т = + 3mm, 则 


这 时 Рісі,Р,- Ж ру- 
定 权 时 ,也 可 以 令 н + Inm, ДЇ: 


这 时 的 P4, Pi Ph 

上 述 两 组 权 Pi,P2 及 P 与 P1,P2 及 Рз 都 同样 地 反映 了 观测 信之 间 的 精度 ,因为 Pl: Pa: 
Pi= 了 :PP3=1:0.56:0.36。 

在 上 述 求 权时 ,首先 令 = 土 3mm, 此 时 P=1, 即 令 第 一 个 观测 结果 L, 的 权 为 单位 权 , 则 
L, 的 中 误差 就 是 单位 权 中 误差 , 即 y= mi = + 3mm。 因 各 观测 值 的 权 的 什 不 是 绝对 的 ,只 须 保 
持 各 个 之 间 一 定 的 比例 关系 。 故 求 权 时 , 常 使 权 具 有 最 使 于 计算 的 数 使 。 

例 2 按 同等 精度 光量 三 条 边 长 ,得 sı =3km,s2= 4а, 53 = 6km。 试 定 这 三 条 边 长 的 权 。 

解 : 因 为 是 同 精度 丈量 ,每 尺 段 的 量 臣 中 误差 都 相等 , 则 每 公里 长 度 的 量 距 中 误差 mm 公里 也 是 
相等 的 , 当 对 长 度 为 s 公里 的 距离 丈量 时 ,全 长 的 真 设 差 将 是 s 个 1km 丈量 真 误差 的 代数 和 ,于 
是 s; 公里 的 中 误差 为 

ті = simum, m 一 таң , тэлУ тан 

按 定 权 的 公式 (3 一 22) ,可 得 各 条 边 长 丈量 的 权 为 ; 


P; ЖЕ _ НА — 71 八 
smag) 0% 
2 
在 选 定 ано (22) 。 
Вр атын, 
则 上 式 为 Р-Е(і-1,2,5,п) (3—23) 


即 :在 同 精度 丈量 时 , 边 长 的 权 与 边 长 成 反比 。 
在 本 例 中 ,如 设 c=4, 则 
.40. 


其 中 ,因为 c=4= 5,4 м-Үстааз-/өтда,Р-і, ЛАНЫ so 公里 距离 的 权 为 单 
位 权 , 其 相应 的 中 误差 为 单位 权 中 误差 。 

同样 ,我 们 在 水 准 测 量 中 ,可 以 用 距离 或 测 站 数 来 定 权 ,用 距离 定 权 时 ,要 求 每 公里 观测 精度 
相同 ,一 般 来 说 ,在 平原 或 起 伏 不 大 的 地 区 ,每 公里 的 测 站 数 相 仿 ;而 在 起 伏 较 大 的 地 区 ,每 公里 
测 站 数 相 差 较 大 时 , 则 宜 按 测 站 数 来 定 权 。 而 两 者 的 权 各 与 线路 长 度 和 测 站 数 成 反比 。 

由 以 上 可 以 看 出 , 权 可 由 中 误差 计算 来 决定 ,也 可 由 观测 路 线 长 度 、 测 站 数 、 观 测 次 数 等 来 确 
定 。 

(АЖЖ, 

说 n АЯЙИЕН-ЖАЖОУ: 

F= f(L i, Ly: L,) 

A , Lis L, L, OR har ХАЛІНЕ, НАНА Р.Р; ЭР, ЖЖ F 24%. 
和 根据 上 述 误差 传播 定律 ,已 知 一 数 函 数 中 误差 之 关系 式 为 ; 


aF \? ағ \2 aF \2 
п (32) т (5) ота (95) на 








权 与 中 误差 之 关系 为 : 
42 2 2 2 
m= роті po rip mi = P` 
代入 上 式 得 : 
ні (ӘБ Ve [2E \2 2 әрі 
m рі б) Р, 2) Р, 
等 式 两 端 均 除 以 g? 得 : 





2 2 2 
P (t) ғ (05) P tt (ғ 0-2 
РЕИНА 2 б СС АЭС ШІЯОИЛИН С A E ЖІ, ДІ ЖС R 
据 此 式 求 得 。 所 以 此 式 也 就 是 权 的 传播 的 一 般 公 式 。 
例 丈量 一 条 导线 边 长 ,单程 量 距 观 测 值 的 权 为 1, 根据 权 的 传播 求 往返 量 距 平均 值 的 权 。 
БЕ СА ШАНА Li, La ,其 平均 值 Lo 为 ; 
] 


Lo =+L, +516 
因为 往返 以 相同 的 精度 丈量 ,所 以 Li 和 L 的 权 相 等 ,假设 等 于 P, ,于 是 由 (3 一 24) 式 ,可 得 Lo 
的 权 为 : 

КЕШЕН гү. 1 
= (2) P724 
因为 题 设 观测 值 的 权 为 1, 所 以 已 =1, 代 入 得 : 
往返 量 距 平均 值 的 权 Р, =2P。=2。 
( 九 ) 常 用 的 四 则 运算 函数 之 权 的 公式 


求 这些 函 数 ( 如 倍数 函数 ,和 差 函 数 、 直 线 函 数 .乘积 函数 和 除法 函数 等 ) 之 权 的 公式 也 间 上 
述 方法 一 样 ,也 按 误差 传播 定律 的 公式 导出 , 效 列表 如 表 3—5, 





і. 1 
Р, 2P, 
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表 3 一 5 


信 数 函数 
Е-кі. 


тұ = Km 


和 差 应 数 
F=LitLt* £ L, 


тұр + mt + тіз -e+ mi 





直线 函数 1 1 


1 1 
тұ- + (Куту) + (K,m>)2 + ++ + (Кут, 0 Pr Ki вк P; ++K} P, 


F=K,Li+ KLat + K.L, P 





тұ- ty Limi+ Lim} 

















一 般 函 数 
F=f(L1i,L2,"" ,Ln) 





第 七 节 ”距离 测量 之 误差 分 析 


在 桥梁 施工 测量 中 ,距离 测量 的 精度 要 求 较 高 ,尤其 对 桥 跨 的 丈量 ,更 为 严格 , 按 《 测 规 ) 规 
定 : 跨 距 丈量 精度 不 得 低 于 设计 跨 距 的 1/5000, 与 桥 轴 线 另 一 端的 控制 桩 应 进行 闭合 ,其 闭合 差 
应 分 配 于 各 跨 距 内 。 故 桥 跨 宜 用 经 过 鉴定 的 锅 卷 尺 或 锅 线 尺 来 丈量 ,为 了 满足 精密 量 中 的 精度 ， 
则 必须 对 丈量 工作 中 所 产生 的 误差 进行 分 析 并 加 以 改正 。 使 容易 控制 的 误差 ,尽量 地 缩小 ,而 使 
那些 不 易 控制 在 限 差 范围 内 的 误差 ,得 到 适当 的 抵偿 。 

设 4 表示 系统 误差 ,? 表示 偶然 误差 , 则 每 一 种 误差 对 每 一 尺 段 误差 影响 的 容许 值 为 ; 





Азд = ру (3—25) 
ту JE (3—26) 
к-укізк, (3—27) 
жн 1-ЯКЕКШ; 
工 一 一 所 测 线段 长 度 ; 
NN 一 一 规范 规定 的 直线 丈量 相对 误差 的 分 母 ; 
Ky 系统 误差 个 数 ; 
KK 一 一 偶然 误差 个 数 。 


(一 ) 普 通 钢 卷 尺 进行 悬空 丈量 的 主要 误差 来 源 

1. 尺 长 本 身 的 误差 (简称 尺 长 差 )。 

这 种 尺 长 差 可 以 将 钢 卷 尺 在 精密 的 比 长 基线 上 检定 得 出 ,然后 对 每 尺 段 的 测量 结果 加 以 改 
` 42 . 


E ,这 种 误差 属 系统 误差 性 质 ;{( 检 定 方法 另 节 详 述 ) 
2. 估 读 误差 
这 种 误差 与 钢 卷 尺 分 划 的 粗细 有 关 , 分 划 值 鳃 粗 , 则 估 读 误差 铺 大 , 故 一 般 均 用 毫米 分 划 的 
АЕК ЖЕЕ. 
设 最 小 分 划 值 为 g, 读 数 误差 在 一 0.5g 和 +0.5g 之 间 , 则 尺子 一 端的 读数 中 误差 тұ: 
(Ең лаш 
0 
0.5g 3 
所 以 mg = + 0.289g (3—28) 
即 当 钢 尺 的 最 小 分 划 值 为 1mm, 5mm, 10mm 时 ,其 读数 中 误差 分 别 为 0.29mm, 1.4mm 和 
2.9mrmo 
于 是 一 尺 段 的 估 读 中 误差 为 : 
mi = + /2:0.289g=0.408g (3-29) 
这 种 误差 属 偶 然 误 差 性 质 , 故 丈 量 时 ,家 多 读 几 次 , 取 其 平均 值 , 减 小 其 影响 。 
3. 拉力 不 均匀 产生 的 误差 
在 -一 般 情 况 下 ,在 工地 丈 基 时 所 用 的 拉力 应 与 钢 尺 检定 时 所 用 的 拉力 应 相等 ,最 好 均 用 重 锤 
悬挂 在 尺 架 的 滑轮 上 来 丈量 ,由 于 使 用 不 便 ,工地 操作 时 均 用 拉力 计 ( 俗 称 弹簧 秤 ) 来 引 张 钢 尺 使 
达到 检定 时 的 拉力 ,但 由 寺 拉 力 计 的 拉力 与 检定 时 的 拉力 不 一 致 , 且 拉 力 计 需 经 常 反复 使 用 , 值 
弹性 疲乏 ,因而 拉力 常常 偏 小 ,其 误差 可 按 下 式 计算 。 


P- 
Alp = — (3-30) 








ті = 


式 中 р--жынНиа шы; 
Po 一 一 检定 时 的 标准 拉力 ; 
1 一 一 尺 长 ; 
4 一 一 钢 尺 的 断面 积 ; 
EE 一 一 钢 的 弹性 系数 , 约 为 2x 10'N/enY。 

车 用 50m 长 的 钢 卷 尺 精 密 量 距 , 设 规定 由 于 拉力 不 勾 产 生 的 误差 不 得 大 于 计算 精度 
+0.2mm 时 , 则 AP= 己 - Po 应 志 4.8N。( 本 例 设 A=0.06cnr) 

这 种 误差 只 要 在 工作 前 ,用 拉力 计 吊 秤 一 下 检定 时 的 重 锤 , 即 可 求 得 其 政 正 值 ,所 以 属 系统 
误差 性 质 。 


4. 拉 尺 倾斜 产生 的 误差 。 Т) 
Жынмдін инал ЖӘНЕ, Ei ТР ЖТ 

的 限制 或 丈量 点 的 性 顶 丰 在 一 水 平面 上 ,实际 观测 的 距 

离 比 水 平 距离 要 长 ,其 误差 可 按 下 式 计算 ( 见 图 3 一 5) 


an=- [Ër + 25] (3—31) 


式 中 4 一 一 丈量 点 闻 的 高 差 (= ВС); 
:一 一 直接 丈量 的 距离 (= АВ), 


当 一 尺 自 坡度 小 于 去 时 , 则 第 二 项 去; 之 什 极 小 ,可 忽略 不 计 。 
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这 种 误差 的 符号 永远 是 负 号 ,只 要 测定 丈量 点 间 的 高 差 后 , 即 可 求 得 其 改正 值 ,属于 系统 误 
差 性 质 。 I 


5. 定向 偏差 所 引起 的 误差 。 
精密 量 距 时 ,一 般 用 经 纬 仪 来 标定 方向 ,进行 打桩 或 设 轴 杆 架 , 由 于 定向 的 误差 使 尺 身 偏离 
应 沿 的 直线 方向 , 量 得 的 距离 成 了 斜 距 ( 见 图 3 一 6), 其 误差 影响 两 个 尺 段 , 按 下 式 计算 : 


ы--5(1-4) (3-32) p 
AP ”e 一 一 偏离 丈量 方向 线 的 位 移 值 ; da a говна. 
22 一 一 直接 观测 值 。 h з 
当 用 50m 的 尺 丈 量 时 , 若 位 移 值 为 sm 时 ,4 图 3 


= 1, = 50m,I ; AZ, =0.0S$Smm, 这 个 误 善 极 微 ,所 以 
用 花 杆 来 定点 ,经纬仪 视线 即使 腊 准 在 花 杆 的 边缘 ,其 精度 也 是 足够 的 了 。 这 种 误差 虽 属 偶然 误 
差 性 质 , 但 可 忽略 不 计 。 
6. 温度 变化 所 引起 的 误差 。 
由 于 工地 克 量 时 的 实际 温度 与 检定 时 的 标准 温度 (在 我 国 温带 地 区 一 般 均 议 20 人 为 标准 温 
度 来 计算 ) 不 一 致 。 引 起 尺 长 误差 , 即 当 温度 高 于 标准 温度 时 , 尺 于 伸 长 , 则 使 读数 减 小 ,所 以 误 
差 的 改正 值 应 为 正 导 , 反 之 则 读 致 偏 大 ,误差 改正 值 应 为 负 导 。 其 误差 可 按 下 式 计算 : 
AL =l *as(t—to) (3—33) 
式 中 ”4 一 一 丈量 时 的 跨度 或 边 长 ; 
a 一 一 钢 尺 温度 膨胀 系数 ,其 值 最 好 由 计量 检定 单位 测定 , 若 无 此 条 件 ,一 般 取 其 值 约 为 
0.000 011 5mt ; 
i 一 一 丈量 时 的 温度 ; 
z 一 一 检定 时 的 标准 温度 ,一 般 为 207 。 
这 种 误差 属于 系统 误差 性 质 ,只 要 测 得 丈量 时 的 温度 即 可 改正 之 。 
7. 零 尺 段 施 以 整 尺 段 拉力 时 ,致使 读数 相应 减 小 产生 的 误差 。 
一 般 情况 下 ,实地 丈量 与 检定 时 的 丈量 均 为 其 孔 状 态 , 且 拉 力 相 等 ,就 怀 需 加 重力 垂 曲 改 正 ， 
但 我 们 在 工程 测量 中 , 丈量 的 距离 不 足 整 尺 长 的 情况 是 常见 的 ,这 个 零 尺 段 若 仍 使 用 整 斥 段 所 使 
用 的 拉力 ,势必 将 尺子 拉 向 趋 平 ,相应 地 就 使 尺 上 的 读 致 碱 小 而 产生 误差 ,这 个 误差 的 改正 值 的 
符号 永远 是 正 导 ,车 使 用 的 钢 尺 为 50m 长 钢 卷 尺 , 则 其 垂 曲 改正 值 与 50m 的 垂 曲 比较 得 关系 式 
ШТ: 


2 
= А -- 2 
М; Р ppt (SO 1?) (3-34) 


AP gq 一 一 钢 尺 单位 长 度 重量 (kg/m); 
户 一 一 丈量 时 的 拉力 (与 整 尺 段 拉力 相同 ); 
1 一 一 浆 量 时 的 零 尺 段 长 度 。 
所 以 对 零 尺 段 施 以 整 尺 段 拉力 时 产生 的 误差 ,其 性 质 显然 是 属于 系统 误差 性 质 。 
8. 尺 于 分 划 线 不 均匀 产生 的 误差。 j 
这 种 误差 由 专门 的 计量 单位 进行 检定 ,每 米 都 作 检 验 ,得 出 名 义 长 度 与 实际 长 度 值 ,一 般 在 
检定 尺 长 差 时 ,同时 进行 这 项 检验 工作 ,不 过 这 种 误差 由 于 工厂 制造 时 的 工艺 产 格 , 一 般 是 很 小 
的 可 忽略 不 计 , 所 以 在 考虑 尺 长 差 改 正 时 ,不 计 及 此 微小 值 而 按 比例 计算 零 尺 段 的 尺 长 差 的 。 
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9. 接 尺 不 准确 引起 的 误差 。 

丈量 长 距离 时 , 尺 段 颇 多 ,就 必然 存在 前 后 接 尺 不 准确 的 误差 ,为 了 减 小 这 种 误差 ,在 读 尺 时 
应 尽量 仔细 对 准 接 尺 点 的 准确 位 置 ,一 般 在 桩 顶 均 划 以 宽度 不 超过 0.1mm 的 -『F 字 线 , 要 求 丈 量 
的 跨度 读数 线 大 致 握 直 定向 线 ,这 种 误差 一 般 可 通过 增加 读数 次 数 (当然 要 稍稍 移动 尺子 ) 来 减 
小 其 影响 , 纯 属 偶然 误差 性 质 。 

10. 风力 影响 引起 的 误差 。 

风力 的 影响 会 产生 加 大 所 测 距离 值 的 系统 误差 ,但 要 产 格 估算 其 改正 值 ,是 困难 的 ,因此 在 
作业 时 , 当 横 向 有 三 级 以 二 的 风力 ,就 不 宜 进 行 较 高 精度 的 量 距 工作 。 

上 述 十 种 误差 , 除 2.8 和 9 项 为 偶然 误差 外 ,其 余 7 项 均 带 有 其 同一 符号 的 系统 误差 ,车 应 
用 等 影响 原则 ,于 是 ,(3 一 27) 式 中 的 K = V Ki + K, 

K=7 K,=3 

代入 得 :K=V T+3=7.2 

那 末 我 们 可 知 系统 误差 “4%" 和 和 贷 然 误差 “ww” 对 每 一 尺 段 误差 影响 的 容许 值 为 ( 设 ¿ = 50m, М 
=5 000, L =450.0m): 


та еба É WE =A Эб 

ИН ВЕ, А = wy。 而 所 量 的 踪 离 愈 长 ,产生 的 偶然 误差 愈 明显 。 各 项 系统 误差 ， 
只 要 测 得 其 相应 的 参数 求 得 其 改正 值 , 便 可 消除 或 减 小 其 影响 。 因 此 用 普通 钢 尺 丈量 距 离 时 , 售 
然 误 差 是 研究 和 平 差 的 主要 对 象 . 

(二 ) 钢 尺 直 接 光 量 长 度 的 精度 

1. 基 距 精度 与 尺 长 以 及 丈量 距离 的 关系 

设 某 边 长 s 以 i 长 的 钢 尺 丈量 了 n RB, BAR santel 着 尺 段 之 中 误差 均 为 m, BAK 
是 各 尺 段 相 加 而 得 。 

УЕА 


根据 误差 传播 定律 , 求 得 该 边 长 之 丈量 结果 中 误差 为 : 
M=m,=4 mü + mŠ + --- + m? = m fn = "|2 (3—35) 


zU BH BL FEE рэ НИЛ j S EE 8) F-J Ы, B PA 98 9 RER , У n] REAK 50m 
的 钢 卷 尺 而 不 宜 用 30m 钢 卷 尺 。 又 当 用 同一 钢 尺 丈量 时 , 量 距 误差 与 所 测 距 离 的 平方 根 成 正 
EE ERAK, REAK. 
例 : 用 30m 和 50m AERLE А.В 两 点 的 距离 ,得 下 列 结果 : 
30m 尺 量 的 结果 为 :298.564, 尺 段 数 为 10 Ez; 
50m 尺 量 的 结果 为 :298.534 ,及 段 数 为 6 自 ; 
ARBUZ H 5mm, AB 的 最 或 是 值 是 多 少 ? 
解 :根据 (3 一 35) 式 可 知 中 误差 分 别 为 : 
та-5 М10 =15.8nm 
тә-546-12.2ш 
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根据 权 与 中 误差 的 关系 式 (3 一 22) 可 知 :观测 值 的 权 与 中 误差 的 平方 成 反比 ,或 观测 值 的 中 
误差 与 权 的 平方 根 成 反比 。 于 是 ,观测 值 的 权 分 别 为 : 


从 (3 一 21) 式 ,可 知 带 权 平均 值 应 为 : 
AB= Lo = Et] -298.564 x 3t 98.53225 _ 298, S45m 
在 实际 工作 中 ,常常 碰 到 这 样 的 问题 , 即 对 某 边 长 预定 精度 (相对 中 误差 ) 为 二 时 , 求 该 边 的 
КЕНЕ М 为 多 少 ? 
误 边 长 为 *, 其 中 误差 为 М, КАК г, ААИ: 





1.М 
a s 
以 (3 一 35) 式 代 人 可 得 ， 
5 
mA СИЕ 571 
a 5 /im s "N Ts 
于 是 
m= (3—36) 


例 34 1=50m,s =50m В, E = zgj т =31.6mm 
2. 量 距 精度 与 测量 次 数 的 关系 。 
若 对 某 边 长 进行 n 次 等 权 观 测 时 ,其 最 成 是 什 Lo 和 中 误差 M 可 以 分 别 由 (3 一 6) 及 (3 一 


11) 式 求 得 。 设 单一 观测 的 中 误差 为 m, Ml: 
ҺЭМ 


WH Wak ЖОН Ж, аА ОННАН о 
#J 按 同 精度 8 ERREN ,得 下 列 的 值 : 
123.563m, 123.541та, 123.539m， 123.594m 
123.571m, 123.580m, 123.528ш, 123.548т 
求 该 距离 的 最 或 是 值 及 其 中 误差 。 若 欲 使 中 误差 小 于 Smm, 问 需要 丈量 凡 次 ? 
解 :由 (3 一 6) 式 ,可 得 最 或 是 值 为 : 
(41 


Lo= = 123.558m 
将 Lo 与 各 观测 值 比较 得 各 改正 数 之 平方 和 为 : 


[22]= 52 +172 +192 + 362 + 132+ 222 +30 + 10 = 3 604mme 
由 (3 一 12) 式 ,可 得 最 或 是 值 Lo 的 中 误差 М H: 


| 2] 
М- 21924 了 Sonig 
由 (3 一 22) 式 可 知 中 误差 与 观测 次 数 的 平方 根 成 反比 ,所 以 要 使 中 误差 小 于 土 smm 时 ,观测 
次 数 n 为 : 
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由 (3 一 11) 式 可 知 ,观测 结果 的 中 误差 与 观测 次 数 的 平方 根 成 反比 ,于 是 : 
і a 
м» A Ta 





Рос 


这 样 ХИА SK Е ДА САЎ ТЕ БЕ Вр: 
Pocn (3—37) 
因此 ,在 等 权 疯 测 中 ,有 不 同 观测 次 数 的 若干 个 观测 值 时 ,就 可 以 把 观测 的 次 数理 解 为 权 , 回 
过 头 来 再 理解 (3 一 21) 式 , 求 得 的 带 权 平 均值 也 就 是 最 或 是 值 。 
#J REREH А.В 两 点 此 离 ,得 下 列 结果 : 


测 组 观测 值 (m) 丈量 次 数 

J 215.618 3 

П 215.625 3 

W 215.622 5 

N 215.620 4 
计算 AB 的 最 或 足 值 及 其 中 误差 。 


解 :由 (3 一 37) 式 可 知 ,各 观测 仁 的 权 Р.Р, Pa Pa 为 : 
Pi Pa: P, s: P ,=3:3:5:4 
按 (3 一 21) 式 , 求 得 AB 路 离 的 最 或 是 值 为 : 


_ [Pt] _ 0.018x3+0.025x3+0.022X 5 +0.020x4 
у= Ур] =215.600+ “sc w 


= 215.621т 
我 们 已 知 算术 平均 值 的 中 误差 M 的 公式 为 (3 一 12): 
六 Tom 
М=4 п(п – 1) 
Ж НИ H FIRANKA |8] PRU МАН, ASP] ,不 能 简单 地 采用 (3 一 12) 式 ,应 考虑 
权 数 的 影响 ,其 带 权 的 最 或 是 值 的 中 误差 Mo 应 为 : 


ГРЫ] 
М= + ІРІ, -11 (3--38) 


于 是 [p 2] =3x 32 +3х42+5х 12 +4х 12 = 85m? 


Mo=y (852552410 me 
3. 分 段 量 距 的 精度 计算 问题 
在 特大 桥 三 角 网 的 基线 测量 中 ,由 于 采用 光电 测 距 仪 测 昕 ,为 了 提高 基线 丈量 的 精度 , 作 全 
组 合法 往返 观测 ,也 就 是 将 基线 分 成 n 个 线段 ,使 每 一 线段 有 (n 一 1) 个 距离 值 , 取 其 平均 值 (最 
或 是 值 ) ,得 出 每 一 线段 的 中 误差 及 其 相对 精度 ,最 后 再 求 出 基线 全 长 的 中 误差 及 相对 精度 。 
М ” 某 基 线 分 成 六 个 线段 ,进行 全 组 合 观测 。 
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( 见 图 3-7) 


观测 列 


4—5, 4—6; 
5—6; 

于 是 0—1,1—2,2—3,3—4,4—5,5—6 六 个 线段 各 有 (6 一 1) 个 观测 值 , 求 得 各 段 的 平均 值 及 其 

中 误差 如 下 : 


测 线 段 观测 值 中 误差 (M.;) 相对 精度 
0—1 144.823 1 0. 86mm 1:168 000 
1—2 144.095 6 0.37mm 1:389 000 
2m3 198.091 2 0.94mm 1:211 000 
3-4 233.025 1 0,75mm 1:311 000 
4-5 198.071 3 1.17mm 1:169 000 
5-6 180.105 6 0.63mm 1:286 000 


那 末 基线 的 全 长 :So-6= (0—1) + (1—2) + (2—3) + (3—4) + (4—5) + (5—6) 
So-6 = 1098.2119m 

其 中 误差 Ms -6=V M6-1+ МЕ. t М5 5+ M3-4+ Ма 5+ М 6 

=“ 0.86 + 0.372 +0.942 +0.75 +1.17 +0.63 

=2. 02mm 
最 后 得 出 基线 全 长 的 相对 精度 (相对 中 误差 ) 为 ; 

Mso- s _ 2.0221 
50-6 1 098 211.9 544 000 
从 本 例 可 以 看 出 ,一 条 基线 分 成 若 于 测 段 ,每 个 测 段 均 进 行 同 精度 同 测 次 的 观测 ,各 取得 其 

最 或 是 值 后 , 则 基线 全 长 即 为 各 测 段 最 或 是 值 之 和 ,其 中 误差 则 为 各 测 段 中 误差 平方 和 之 平方 
根 。 其 次 ,从 每 个 测 段 来 看 ,其 中 误差 虽 均 小 于 基线 全 长 之 中 误差 ,而 从 相对 精度 来 看 , 则 比 全 长 
的 相对 精度 要 大 得 多 。 所 以 用 光电 测 距 仪 测量 基线 时 ,应 分 成 若干 测 段 来 进行 全 组 合 观测 ,这 样 
才能 大 大 提高 基线 的 精度 。 


第 八 节 ”水 平角 观测 的 误差 分 析 


特大 桥 工程 测量 中 ,一 般 常 采 用 DJ, 级 的 光学 经 纬 仪 进行 水 平角 观测 。 在 水 平角 观测 中 有 

各 种 各 样 的 误差 来 源 , 下 面 将 就 DJ, 级 经 纬 仪 在 水 平角 观测 中 的 几 种 主要 误差 来 源 以 及 测 角 的 

精度 分 别 加 以 分 桥 和 说 明 ,藉以 在 工作 中 尽量 克服 或 减弱 系统 误差 , 找 出 偶然 误差 的 影响 ,并 分 
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别 采取 减弱 措施 ,提高 水 平角 观测 的 精度 。 

《一 ) 水 平角 观测 的 主要 误差 来 源 

1. 仪器 本 身 误 差 。 

仪器 误差 有 属于 制造 方面 的 ,如 度 盘 偏心 . 度 盘 刻 划 误 差 ,水 平 度 盘 与 竖 轴 不 垂直 等 ;有 属于 
校正 不 完善 的 ,如 坚 轴 与 照 准 部 水 准 管 轴 不 完全 垂直 , АЛЕН АНЕ ЖАН, tB bu АН ӨН 
垂直 等 所 产生 的 谋 差 。 这 些 误差 中 ,有 的 可 用 适当 的 观测 方法 来 消除 或 减低 其 影响 ,有 的 误差 本 
身 很 小 ,对 测 角 精度 的 影响 不 大 ,有 的 则 可 通过 计算 求 得 其 值 。 

(1) 度 盘 偏 心 误差 。 可 取 对 径 分 划 读 数 的 平均 值 消除 。 即 使 是 单 指标 读数 的 光学 经 纬 仪 , 若 
采用 盘 左 和 盘 右 两 个 位 置 进行 观测 ,同一 方向 的 水 平 度 盘 正好 相差 180", 取 其 平均 值 就 可 消除 水 
平 度 盘 偏心 的 影响 。 

(2) 度 盘 刻 划 误 差 和 水 平 度 盘 不 与 竖 轴 垂直 的 误差 。 可 采用 增加 测 回 数 并 变换 度 盘 位 置 的 
办 法 来 减低 真 误差 的 影响 ,一 般 这 种 误差 是 很 小 的 。 

(3) 坚 轴 与 照 准 部 水 准 管 轴 不 垂直 的 误差 (") : 若 瞄 准 一 方向 水 平角 读数 为 ,倾角 为 8 的 点 
时 , 则 对 水 平角 产生 的 误差 v 为 :v= vtan sina 

因此 ,观测 两 方向 间 的 水 平角 所 产生 的 误差 为 ; 

v” = (sin a) Тап) - sinaz tan8;) (3—39) 

这 种 误差 用 正 倒 镜 取 平均 值 是 不 能 消除 的 ,只 能 通过 严格 校正 水 准 管 ,使 v 值 接近 于 零 。 
或 者 置 仪 时 ,使 水 准 管 的 偏离 使 在 四 个 方向 相等 , 则 可 消除 这 种 误差 。 

(4) 视 准 轴 不 垂直 横 轴 所 产生 的 误差 。 若 视线 偏离 正确 的 视 准 轴 位 置 为 。, 则 瞄准 倾角 为 p 
时 ,对 水 平角 产生 的 误差 为 :;e = efsecpi - sef) f (3—40) 
当 眶 准 的 两 点 高 度 相 等 时 , 即 8 = 局 , 则 视 准 轴 误 差 对 水 平角 不 产生 影响 。 而 当 望 远 镜 在 倒 镜 
时 ,可 以 看 成 是 偏离 一 个 一 值 ,所 以 观测 取 正 倒 镜 的 平均 值 , 即 可 消除 这 种 误差 。 

(5) 望 远 镜 的 横 轴 与 竖 轴 不 垂直 所 产生 的 误差 。 若 其 偏离 值 为 А, ЕНЕ ВАН, 
水 平角 所 产生 的 误差 为 : 

(XY = Алап 
因此 瞄准 两 点 的 水 平角 误差 为 
А-А пап — лап) (3—41) 

车 B= B, ЛА. ARERR ИВАНУ, Bp 38 Et Н 22, 

2. 读数 误差 。 

1) 光 学 测 微 轮 构造 引起 的 误差 。 如 @ 水 平 度 盘 对 径 分 划 线 一 次 中 误差 тво ОЗЕР 
RIE mm 发。 图 光学 测 微 器 行 差 mgo ОЛЕНИ Н>: 记分 。 根 据 实验 分 析 ,Dy 级 光学 
经 纬 仪 如 T>. Thoi, ЗХ 1 等 的 mag = %0,5, тис +40.7, m+ = %0.6,ть- 50.62 ТЕ 
读数 中 误差 та: (一 个 方向 ) 

та ЕУ 0.52+0.32+0.62+0.6 = +1.03 
而 瞄准 两 点 的 水 平角 读数 误差 为 : 
таз-42Х1.09- 351.57 

2) 估 读 误 差 。 那 就 是 对 测 微 器 最 小 分 划 的 刻度 估 读 产生 的 读数 误差 ,刻度 分 划 大 , 估 读 误差 
就 大 。 若 最 小 分 划 为 1 (如 DJ, 级 光学 经 纬 仪 ), 由 (3 一 28) 式 可 知 估 读 误差 为 0.29 格 (分 划 ), 睦 
准 两 点 的 水 平角 估 读 中 误差 则 为 ;Y2 x0.29g=0.4', DI, 级 测 微 器 读数 最 小 分 划 使 为 ОЖ), ЛІ 
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НИКОЕ НАЗВ 0.4", (оре 2 Xx0.29 ) 两 种 情况 合并 影响 , 则 
ma = 1.5 +0.2 =1.55 
3. 仪器 对 中 误差 ( 见 图 3-8). А O 为 测 站 , 测 得 二 4AOB = а, #8 МУ АТАМАН ЕЕ 
OO 点, 则 测 得 人 AOB= a’, 设 偏心 距 ОО = е 于 是 水 平角 
误差 为 入 =a-a =A tA Я АО = а, ВО = ь, МЕЧ 
可 知 : 


А 


А ” , ” нё. 
Ду 2 "sing A;= р % 3182 


代入 A= a +A = [+ Saha) (3—42) 
34 Bi,pB 9904, AERA , 7 а = Ь, W: 
ma] = A= P: (3--43) 





由 (3 一 43) 式 可 见 , 仪 器 对 中 引起 的 水 平角 误差 A 与 
偏心 距离 成 正比 ,而 与 观测 的 距离 成 反比 。 因 此 要 求 我 们 在 测 角 时 ,应 将 仪器 严格 对 中 ,这 个 误 
差 是 可 以 避免 的 。 

例 : 若 a = Ь = Юп, е = 2mm 


则 ; A= 62 =206 265” 226% 
4. 腿 准 误差 。 
人 们 的 肉眼 分 辨 能 力 一 般 为 1' ,就 是 说 有 二 个 点 子 之 间 的 距离 在 我 们 眼中 所 成 的 夹 角 小 于 


1 的 话 , 闭 林 我 们 就 会 把 二 点 看 成 一 个 点 子 ,这 个 1 就 称 为 人 的 分 辩 视角 。 也 就 是 肉眼 观测 的 最 
大 瞄准 误差 为 1 。 如 果 用 放大 倍率 为 V 的 望远镜 , 则 分 辩 角 可 缩小 为 6 。 旭 其 中 误差 : 


0 
v 





=4.12” 


mh 

卫 级 经 纬 仪 的 = 30, 

Ë mah = L- =] 

照 准 两 点 的 水 平角 误差 mg r= 

(二 ) 水 平角 观测 的 精度 

水 平角 观测 的 精度 与 上 述 各 种 误差 的 综合 影响 有 关 , 但 我 们 只 要 将 仪器 严格 校正 ,采取 适当 
的 观测 方法 和 测 回 数 ,选择 外 界 气象 变化 的 良好 条 件 , 再 配合 工作 时 的 细心 .认真 , 那 末 最 终 影 响 
测 角 精 度 的 主要 因素 是 读数 误差 和 照 准 误差 。 这 两 种 误差 对 测 角 的 综合 影响 为 : 

观测 一 个 水 平角 ( 半 测 回 ) 的 中 误差 为 ma 

та = mg +t ma =V 1.55 +1.48 2.09 


ШЕ 2.09.12.09" -2 .2 .09"=1.48 


一 测 回 的 方向 中 误差 为 : 
. 50 ° 





所 谓 级 光学 经 纬 仪 就 是 指 该 仪器 一 测 回 瞄准 方向 的 中 误差 为 1"。 


第 九 节 ”水 准 测量 的 误差 分 析 


在 水 准 测量 中 , 由 于 种 种 因素 ,误差 来 源 较 多 ,这 些 误 差 可 根据 实践 经 验 和 科学 分 析 , 研 究 其 
发 生 的 原因 , 找 出 它 产 生 的 规律 ,就 可 在 操作 上 、 仪 器 设备 上 、 工 作 环境 上 创造 各 种 有 利 条 件 , 努 
力 芭 服 或 消除 系统 误差 , 减 小 偶然 误差 ,使 总 误差 缩小 到 最 大 限度 范围 内 ,然后 定 出 误差 的 容许 
范围 。 大 桥 工程 的 水 准 测量 线路 较 短 ,系统 误差 的 影响 较 小 , 故 重 点 也 放 在 研究 和 分 析 偶 然 误 差 
这 个 问题 上 , 抓 住 这 个 主要 了 矛盾 ,藉以 提高 观测 糖度 ,确保 工程 质量 。 

(一 ) 水 准 仪 不 完善 所 产生 的 误差 

1. 仪器 的 视 准 轴 与 水 准 管 轴 不 平行 产生 的 “i" 角 引起 读数 的 误差 ,如 图 3 一 9 所 示 。 

若 仪 器 至 前 后 视 水 准 尺 的 路 离 不 
相等 (Ss < Ssg), 则 产生 的 误差 影响 就 
Ko AR b >аа',# 54 = Sp, аа 
- ,所 以 在 实际 工作 中 ,对 于 新 领 
用 的 或 经 过 检修 的 仪器 ,在 使 用 前 一 
定 要 进行 检查 校正 。( 详 见 第 二 章 ) 但 
是 总 不 能 校正 得 十 分 完善 ,因此 在 操 
作 时 ,应 尽 可 能 使 前 后 视 距 离 相 等 ,就 
可 相互 抵消 此 “i”" 角 的 影响 图 3—9 

2. 瞄准 误差 。 

也 就 是 望远镜 的 分 辨 率 产 生 的 视线 偏 角 引 起 在 水 准 尺 上 读数 的 误差 ,望远镜 的 分 辨 率 与 分 


PARER ,而 望远镜 的 分 辩 视 角 为 :m 关 = 的 - 


式 中 60 一 一人 的 肉眼 分 辩 祝 角 ; 
V 一 一 望远镜 的 放大 倍数 。 
与 水 平角 观测 时 的 照 准 中 误差 一 样 。 其 在 水 准 尺 上 读数 


的 中 误差 为 :ma = 3-9 (3—44) 
RP S 一 视线 长 度 。 

由 此 可 见 , 此 项 误差 与 望远镜 的 放大 率 和 视 距 长 度 
有 关 , 因 此 对 各 等 级 水 准 测量 规定 仪器 望远镜 的 放大 率 
和 限制 视线 的 最 大 长 度 是 有 必要 的 。 否 则 观测 员 用 十 字 

шей 丝 在 厘米 内 入 读 毫米 数 或 用 模 形 丝 卡 对 分 划 时 , 读 数 精 
度 将 受到 影响 。 

3. 由 于 十 字 丝 横 丝 不 水 平 ,在 水 准 尺 上 读数 时 ,瞄准 的 位 置 不 在 固定 的 方向 上 引起 的 误差 
如 图 3 一 10 所 示 。 

显然 ,十 字 丝 交点 离 水 准 尺 距离 愈 远 , 则 产生 的 误差 Ai AK, HETEN, EREE 
正好 仪器 ,将 模 丝 滑 整 在 一 个 水 平面 上 ,而 且 在 观测 时 ,必须 将 水 准 尺 的 呈 象 紧 舍 在 十 字 丝 的 交 
. 5! . 











点 来 读数 。 

4. 水 准 管 气泡 不 能 完全 居中 引起 的 读数 误差 。 

众所周知 ,水 准 测量 的 主要 条 件 是 视线 必须 水 平 。 而 它 是 利用 水 准 管 气泡 位 置 居中 来 实现 
的 。 气 泡 居 中 与 否 是 用 眼睛 观察 的 ,由 于 生理 条 件 的 限制 ,不 可 能 做 到 严格 辨别 气泡 的 居中 位 
置 ;再 者 水 准 管 中 的 泡 体 与 管内 壁 的 曲面 有 摩擦 和 粘 沾 作用 。 这 种 误差 叫做 水 准 管 气泡 居中 的 
误差 , 它 的 大 小 和 水 准 管内 壁 曲面 的 弯曲 程度 有 关 。 比 较 两 种 原因 , 以 后 者 为 主 。 

通常 用 水 准 管内 壁 2mm 弧 长 所 对 的 圆心 角 来 表示 水 准 管 的 分 划 值 ,以 + 表示, 水准 管 气泡 
居中 的 误差 大 约 为 0.1~0.1$r。 它 在 水 准 上 引起 的 读数 误差 则 为 ， 

mx (3—45) 


DS, 级 水 准 仪 的 二 20 ,po=206265 ,S= 视线 长 。 

但 是 现在 常用 的 水 准 仪 多 装 有 微 倾 式 的 符合 水 准 气泡 ,因此 水 准 管 气泡 居中 的 精度 可 提高 
一 税 , 上 式 将 写成 ; 
(0.120.157), ç (3 一 46) 


таф 2х6 

设 水 准 管 的 分 划 值 г = 207, S=75m, M 

пие 25243. х75 х1 000=0.4—0.5mm, 

若 采用 自动 安平 水 准 仪 作业 时 ,不 仪 免 去 调整 气泡 的 时 间 ,使 观测 速度 加 快 , 即 值 当 某 种 外 
界 因素 使 视线 产生 微小 倾斜 时 ,仪器 内 的 补偿 器 能 够 迅速 自动 调整 而 仍 可 读 得 水 平 线 的 读数 , 因 
而 使 整个 水 准 路 线 的 总 高 差 中 的 精度 也 将 得 到 提高 。 

(二 ) 水 准 尺 不 完善 所 产生 的 误差 

水 准 尺 是 进行 水 准 测量 的 重要 工具 ,水 准 尺 质量 的 好 坏 , 尺 面 刻 划 的 精度 直接 影响 水 准 测 置 
成 果 的 精度 。 所 以 在 工作 前 必须 对 水 准 尺 作 必 要 的 检验 ,同时 在 工作 中 应 细心 操作 和 爱护 。 由 
其 产生 的 读数 误差 有 : 

1. 水 准 标 尺 分 划 面 弯曲 矢 中 影响 标尺 长 度 引 起 读数 的 误差 。 

对 于 带 条 因 瓦 水 准 尺 , 矢 蝶 (f) 不 得 大 于 4mm; 对 于 区 格式 木质 标尺 不 得 大 于 8mm。 者 超过 
上 述 数 值 时 ,对 标尺 长 度 加 以 改正 ,而 标尺 上 的 读数 误差 改正 数 则 根据 标尺 长 的 改正 数 按 比 例 改 
正之 ( 见 图 3 一 11) ,长 度 改正 值 为 AL。 | 


_8f = 
А. = (3—47) 
式 中 7—8; 
L 一 一 标尺 名 义 长 度 ; 
AL 一 “由 矢 距 引起 的 标尺 度 改正 数 。 
读数 改正 数 则 为 : Аі 


式 中 二 一 一 水 平视 线 在 水 准 上 的 读数 , 余 同 上 。 
所 以 不 论 在 仪器 室内 存放 或 在 操作 过 程 中 ,对 精密 的 水 准 尺 , 均 应 侧 向 平 放 或 打 在 亡 上 ( 即 
将 无 分 划 的 窗 面 垂直 安置 ) ,以 免 水 准 尺 产生 弯曲 变形 ,影响 观测 精度 。 
2. 水 准 尺 上 圆 水 准 涡 (或 水 准 管 ) 不 正确 引起 置 尺 倾斜 而 产生 的 读数 误差 ( 见 图 3 一 12)。 
若 贺 水准 器 中 心 与 水 准 尺 中 轴线 不 平行 (或 水 准 管 轴 与 水 准 尺 中 轴线 不 垂直 ) 产 生 一 个 a 
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角 , 则 在 水 准 尺 的 2.5m 处 的 读数 误差 ， 
当 а = ЗОВ, т, = +0. пт 
а = 1°, т, = + 0.38 
а= 14044, mm, = +1.06mm 
这 种 误差 使 水 淮 仪 的 视线 在 水 准 尺 上 的 读数 都 是 增加 一 个 数值 ,影响 颇 大 。 所 以 在 工作 前 ， 
宜 在 室内 严格 校正 ,将 水 准 尺 置 于 严格 的 垂直 位 置 ,向 后 通过 圆 水 准 器 (或 水 准 管 ) 的 校正 螺丝 将 
气泡 调 至 居中 , 即 可 消除 此 种 误差 。 





图 3—11 ЙІ 2-12 

3. 水 准 标 尺 每 米 分 划 间 隔 真 长 的 不 确 知 引 起 的 误差 。 

此 项 误差 一 般 由 计量 检定 单位 在 已 温室 内 进行 检验 。 在 一 ,二 等 长 距离 的 水 准 测量 中 ,一 副 
标尺 其 米 间 隔 真 长 与 名 义 长 的 差 的 绝对 值 大 于 0.02mm 时 , 需 对 最 终 算得 的 高 差 施 加 尺 长 改正 。 
对 于 线条 式 的 钢 钢 水 准 扩 ,一 根 标 败 的 米 间隔 平均 真 长 与 名 义 长 度 的 差 不 得 超过 0.1Smm, 对 于 
区 格式 的 木质 水 准 尺 , 则 不 得 超过 1mm。 因 此 用 于 等 级 水 准 测量 的 水 准 标尺 , 选 购 时 ,必须 附 有 
工矿 检验 的 合格 证 ,而 不 宜 自 行 制 做 ， 

4. 水 淮 标 尺 的 零点 差 引 起 的 系统 误差 

对 于 一 ,二 等 水 准 测 基 来 讲 , 一 对 钢 钢 水 准 尺 基辅 分 划 读 数 中 数 的 差 与 读数 常数 的 名 义 值 
的 差 , 应 不 超过 0.05mm。 而 对 于 每 根 尺 来 检验 ,从 尺 底 的 l0om 到 尺 底 的 零点 差 不 得 超过 
0.lmm。 为 此 在 操作 时 ,应 尽量 使 测 站 成 为 偶数 ,并 在 返 测 时 , 雪 掉 换 尺 号 , 莫 以 消除 零点 差 的 影 
响 。 

5. 水 准 标尺 中 轴线 与 标尺 底面 不 乘 直 引起 的 误差。 

工作 时 , 尺 底 置 于 一 尺 点 或 尺 垫 上 ,若水 准 尺 中 轴线 与 标尺 底面 垂下 , 则 无 论 将 尺 底 的 左 、 
右 \ 中 ,前 ,后 五 处 置 于 测 点 圆 突 头 标志 上 ,读数 应 该 是 一 致 的 。 若 读 得 二 个 数 以 中 心 点 数 与 左 、 
右 \ 前 \ 后 的 差 数 ( 测 三 个 测 回 ) 中 数 超过 0.1mm 时 , 则 表示 标尺 底面 与 标尺 中 轴线 不 正 交 ,或 者 
标尺 底面 不 为 一 平面 ,在 操作 时 ,就 必须 采用 尺 立 (一 种 因 天 水 准 尺 的 附件 ) 装 在 尺 底 上 ,以 使 标 
只 底面 的 中 心 先 于 测 点 上 。 所 以 工作 前 ,必须 提醒 扶 信 的 同志 ,一 定 此 保护 尺 底 的 平面 ,严禁 放 
在 硬 物 上 ,以 免 使 尽 底 磨损 毛 糙 影响 观测 效果 。 

(三 ) 观 测 作业 过 程 中 的 误差 

1. 水 准 仪 下 沉 引 起 的 观测 误差 。 

这 种 误差 往往 被 人 们 把 视 , 造 成 观测 成 果 过 大 误差 。 为 此 ,在 进行 一 二 等 水 准 测量 时 ,为 了 
减少 这 种 影响 ,在 各 个 测 站 上 上 读数 时 ,采取 后 一 前 一 前 一 后 或 前 一 后 一 后 一 前 的 程序 来 进行 操 
作 ;进行 三 .四 等 水 准点 联 测 ,采用 区 格式 的 红 黑 两 面 水 准 尺 时 ,采取 黑 一 黑 一 红 一 红 的 四 程序 来 
操作 ,藉以 检查 一 测 站 的 观测 成 果 是 否 超 限 (前 一 后 一 后 一 前 等 的 读数 程 厅 详 见 后 向 第 五 章 介 
绍 )。 在 线路 的 纵 断 面 水 准 测量 中 ,有 很 多 中 间 点 时 ,为 了 以免 水 准 仪 下 沉 及 其 他 因素 引起 误差， 
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应 先 测 读 转 点 的 前 .后 视 ,然后 再 测 中 间 点 。 在 墩 台 附近 或 其 他 施工 场地 有 大 型 机 具 操 作 时 ,在 
放样 高 程 后 ,必须 重新 检查 后 视 读 数 , 以 检查 水 准 仪 是 否 下 沉 。 因 此 我 们 在 安置 水 准 仪 时 ,应 选 
在 十 分 稳固 的 地 方 ,同时 将 三 肘 架 的 铁 脚尖 紧 紧 地 插 在 土 中 。 在 作 墩 台 或 大 坝 沉 降 观 测 时 ,在 有 
条 件 的 地 方 应 设置 永久 性 的 观测 雯 或 在 测 站 上 打 三 个 木 桩 或 控 三 个 小 基 坑 填 以 混凝土 来 支承 镜 
腿脚 尖 , 保 证 观测 过 程 中 的 稳定 性 ,而 且 也 可 加 快 观测 速度 。 

2. 阳光 照射 引起 的 误差 。 

水 准 仪 受到 阳光 的 照射 将 使 照射 面 的 温度 升 高 令 部 分 膨胀 而 引起 观测 误差 ,为 此 ,在 进行 等 
级 水 淮 测量 时 ,必须 要 用 浅 色 全 来 遮阳 。 

3. 水 准 尺 置 尺 点 下 沉 引 起 的 误差 。 

在 水 准 测 量 中 , 置 尺 点 的 稳固 性 是 十 分 重要 的 , 稍 有 不 愤 , 常 使 观测 成 果 的 精度 降低 或 误差 
过 大 而 造成 返工 。 所 以 ,水 准 联 测 时 , 转 点 的 位 置 一 定 要 选 在 特别 坚实 的 地 方 。 一 二 等 水 准 测 
量 的 转 点 更 应 将 尺 垫 牢固 地 揪 打 或 锤 压 在 坚实 的 地 面 上 。 

4. 调 焦 不 正确 产生 视差 引起 的 误差 。 

如 果 物 镜 成 象 不 在 十 字 丝 平面 上 , 当 观 测 者 眼睛 与 物象 不 在 一 直线 上 而 作 上 、 下 ,左右 移动 
时 ,物象 就 会 晃动 造成 读数 误差 。 消 除 视差 ,首先 必须 按 操作 程序 依次 调 焦 。 第 一 步 将 十 字 丝 对 
在 蓝天 调整 目镜 ,使 达到 最 大 限度 的 清晰 可 见 度 ; 面 后 观测 水 准 尺 时 ,再 调整 望远镜 焦距 。 其 次 
是 控制 眼睛 本 身 不 作 调 焦 。 就 是 在 调节 十 字 丝 或 目标 都 不 要 使 眼睛 紧张 ,而 要 始终 处 于 松弛 状 
态 。 这 样 即 可 消除 视差 。 一 般 十 字 丝 的 调 焦 在 当天 的 工作 中 , 若 不 触及 调 焦 螺旋 ,只 要 进行 一 次 
就 可 以 了 。 物 象 亩 焦 则 根据 视线 的 长 短 需 作 随 时 调 焦 ,但 是 一 个 测 站 上 观测 前 、 后 视 时 应 避免 二 
次 调 焦 。 

5. 水 准 尺 最 小 分 划 以 下 的 估 读 演 差 。 

若水 准 尺 最 小 分 划 为 lam, 则 由 (3 一 28) 式 ,计算 得 其 读数 中 误差 为 2.88mm。 为 了 提高 观测 精 
度 ,可 以 将 水 准 尺 改装 成 斜 线 测 微 尺 ,可 使 读数 精度 达到 0.3mm 左右 ( 详 见 第 九 章 第 五 节 的 介绍 )。 

四) 外界 自然 条 件 引起 的 误差 

1. 地球 曲率 引起 的 误差 。 

因为 大 地 水 准 面 是 弧 形 面 , 当 水 准 仪 的 水 平视 线 平行 于 这 个 弧 形 面 时 ,在 水 准 斥 上 的 读数 
求 出 的 高 差 才 是 正确 的 。 但 是 在 实际 工作 中 ,水 准 管 气泡 居中 时 ,望远镜 十 字 丝 的 水 平视 线 是 
成 直线 水 平 的 。 所 以 ,对立 在 距 仪 器 为 DD 处 的 水 准 尺 上 读数 ,实际 要 偏离 一 个 数值 Аһ, ШІН 
3—13 ж, 

水 平视 线 OH УЖЖ АС 的 平行 线 OE 不 相符 合 ,此 时 在 水 准 尺 上 的 实际 读数 H 代替 
ТЕВЕ, НН КЙ: НЕ = Ah ,以 下 式 表 示 : 

р? 
Ai = + (3--48) 
式 中 FR 一 一 地 球 曲率 平均 半径 (6371.11km); 
D—— ERAZ ER AEN; 
Ah 一 一 地 球 曲率 差 。 

2. 大 气 折 光 差 引起 的 误差 。 

由 于 空气 的 温度 不 均匀 ,将 使 光线 在 空气 中 受到 折射 影响 ,视线 也 不 是 水 平 的 ,而 是 向 下 
弯曲 ,使 实际 读数 比 水 平视 线 读数 偏 小 一 个 数值 Ar ,如 图 3-14 Жж. 


2 


- _ KD: = 
Ағ = 5р (3—49) 
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式 中 天 一 一 折光 系数 ,一 般 采 用 0.14。 





图 3 一 13 图 3—14 
由 地 面 折 光 理 论 可 知 ,折光 系数 K 的 变化 ,主要 与 下 列 主 要 因素 有 关 : 
1. 与 观测 季节 ,时间 ( 即 与 气象 条 件 ) 有 关 ; 
2. 与 地 区 的 地 形 条 件 有 关 ( 山 区 与 平原 ); 
3. 与 地 表面 的 情况 有 关 (干旱 与 潮湿 )。 
据 某 省 测绘 局 在 我 国 中 部 西北 部 西南 部 地 区 十 三 个 测 区 , 共 对 707 条 边 观测 和 统计 分 

析 , 得 结果 列 于 下 表 : 
表 3 一 6 

地 区 种 类 沙漠 地 区 平原 与 山地 沼泽 地 区 水 网 与 湖泊 
ДЕЛ 405 132 














从 表 中 可 以 看 出 : 
41) 愈 是 干旱 地 区 K 值 愈 小 , 愈 是 湿度 较 大 的 地 区 K 值 愈 大 。 
(2) 一 般 平原 与 山地 的 折光 系数 约 为 +0.11~ +0.12, 而 不 是 常 采用 的 +0.14。 


从 (3 一 48) 式 与 (3 一 49) 式 可 看 出 ,都 有 区 之 值 , 故 一 般 计 算 时 ,将 地 球 曲率 与 折光 差 合 并 
计算 ,于 是 得 : 


қа _1- K 
A=Ah+Ar= 5р 





"D? (3—50) 


ВТЦ SR RETK AE SER ARARE KER Е ОБОНУ, w 25 EER iF (ñ , 93! 
正确 的 读数 。 
D 与 A 的 关系 见 表 3 一 7。 
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K 3 一 7 БИЛЕ ЕЕ Б ЕЛ 45-60 ЯН ЕАЖ,К-0Л133 mig, BE ü 
折光 系数 是 另外 的 值 时 , 则 改正 数 要 乘 上 由 表 3 一 8 所 查 得 之 系数 p Вр: 
表 3 一 8 

















1.003 | 0.991 
ara əле Гав 


Ah o = A: р 

















改正 数 Aho , 常 为 正 号 。 

例 观测 地 点 的 纬度 B=20, RE р = 640т, 折光 系 数 ;K =0.16, 试 求 Aho 值 ( 精 度 至 
ЖЖ). 

мал -85|3 3—7 ИҢ A=24.6+0.89x4=28mm, НИХ K 为 引 数 由 表 3 一 8 查 
得 р =0.968. 

故 得 : Aho = Ah'p=28xX0.968=27mm 

但 是 在 一 般 的 水 淮 联 测 中 ,如 图 3 一 15 所 示 , НЕ. На ВТ ЕКЕМ E E 
Ж.Д .Ai 表示 其 相应 的 地 球 曲 率 与 折 
光 差 的 综合 差 A 值 ,那么 ， 

高 差 h= (HE+ ДЕ) –- (Hyt Ag) = 
Hg- Hy- (Aw – Ав), AE Dy = Ре, 
де = Aw: 

h=Hkg- Нұ 

说 明 前 后 视 距 离 相 等 时 ,地 球 曲 率 与 图 3-15 
大 气 折 光 的 影响 可 消除 。 因 此 在 一 、 二 等 
水 准 测量 中 前 后 视 距 差 规 定 得 非常 严格 ,在 一 个 测 站 上 不 得 超过 0.5 一 1.0m, 故 需 量 距 来 选 定 
置 尺 及 置 仪 位 置 。 

另外 ,在 畏 天 工作 时 ,靠近 地 面 的 温度 较 高 。 空 气 密度 较 上 面 为 稀 。 因 此 ,视线 离 地 面 愈 
近 折 射 也 就 愈 大 ,因此 一 般 规定 视线 必须 高 出 地 面 0.3m 以 上 ,就 是 为 减少 此 项 影响 。 

(五 ) 水 准 测量 中 误差 计算 问题 

上 文 已 介绍 了 水 准 测量 的 成 果 , 可 能 会 由 于 观测 条 件 不 佳 ,操作 不 细 数 或 仪器 设备 的 缺陷 
等 原因 面 超 限 ,甚至 会 出 现 粗 差 。 所 以 对 于 上 面 讨论 的 各 种 误差 中 ,我 们 要 计算 出 各 种 等 级 每 
公里 的 中 误差 ,然后 很 据 《 测 规 》 规 定 的 最 大 误差 (极限 误差 ) 为 中 误差 的 二 倍 、. 定 出 我 们 在 桥 工 
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测量 中 的 各 等 级 水 淮 测 量 的 晤 大 容许 误差 。 这 就 是 本 款 讨论 的 关键 和 日 的 。 
从 上 面 的 讨论 中 ,可 知 在 各 种 误差 中 影响 水 准 尺 上 读数 精度 而 产生 误差 的 主要 根源 有 : 
弓 远 镜 的 照 准 中 误差 一 一 mi1; 
符合 气泡 居中 的 中 误差 一 一 2; 
水 准 尺 刻 划 (或 测 微 尺 ) 尾 数 估 读 的 中 误差 
观测 过 程 中 引起 的 中 误 盖 








ms; 











та; 
受 外 界 影响 而 产生 的 中 误差 ms; 
ЕРЕ RAITA RA Mec 


由 于 桥 工 测量 中 的 水 准 测 量 线路 较 短 ,系统 误差 影响 不 明显 ,可 不 予 计 及 。 上 述 各 种 误差 
基本 属于 偶然 误差 , 故 根据 偶然 误差 传播 定理 ,在 一 根 水 准 尺 的 读数 中 误差 为 : 
ті = ті BUE т3 + m3 + mà ag mZ + т? 
考虑 计算 的 简化 ,将 тіз m5 + тё = тё + тіз më 
则 т%ар-2(ті%т3% mà) 
那 未 一 个 测 站 上 的 污 数 中 误差 为 : 


要 求 仪器 置 于 前 、 后 视 的 中 间 ， 
则 ming = m jk = іт 
故 ma = z J2m pig 


根据 误差 传播 定理 , 求 得 几 个 测 站 所 测 高 差 之 和 的 中 误差 为 
m, = È myn 
而 水 准 测 量 均 进 行 往返 观测 ,所 以 水 准 线路 高 差 中 数 的 中 误差 为 
myn 
у2 
RER -二 等 水 准 浏 最 规范 》 规 定 , 每 公里 水 准 测 朋 往 返 测 所 得 岛 莽 中 数 的 中 误 养 Ma 
及 水 准 网 按 环 闭合 差 计算 的 每 公里 水 准 测 量 高 差 中 误差 Mo 分 别 按 下 式 计算 。 


М-- = + тауп (3—S51) 





= 1: [55 Е 
ма- +4 152 | (3-52) 
ЕЙ :lfw'w 一 
Mo E: | (3 一 53) 


AP л ШЕТ ЕЖ ЖНН МА mm 计 ; 

上 一 一 测 眉 长 ,以 km il; 

n 测 段 数 ; 

КИЕ И Э, И mm 计 ; 

FF 一 一 水 准 环线 周 长 , 以 km 计 ; 

NN 一 一 水 准 环 数 。 

按 《 测 规 ) 二 等 水 准 测量 Ma 所 1.0mm, 则 单程 测量 每 公里 的 中 误差 应 为 /2 М, 允许 误差 

为 2xY2Ma, 则 显然 往返 测 不 符 值 为 2Y2MaXYy2=4M。s= 4mm。 即 每 公里 往返 测 不 符 值 为 
每 公里 高 差 中 数 中 误差 MA 的 四 倍 。 故 二 等 水 准 测 量 的 允许 较 差 (往返 测 不 符 值 ) 为 4 VR 
mm. 及 一 一 测 段 长 度 以 km il , 
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例 ЖЖ DS 级 水 准 仪 进行 二 等 水 准 测量 ,其 放大 率 为 40 倍 ,符合 水 准 器 格 值 为 10"/ 
21, ШЕК 5 = 50m, 试 求 其 每 公里 往返 测 高 差 中 数 中 误差 及 往返 测 的 允许 闭合 差 。 
解 : 按 3 一 44 式 可 知 : 





mi = ти 30.5, 30.50. 0.18 
1 TR VP 40 P” “mm 
按 3—46 式 可 知 ; 
m= тие 955 х5=0:1010 xŠ =0.12mm 
按 3 一 28 式 可 知 ; 


m3 二 m2 估 二 0.288 格 =0.288mm。 
那 末 一 个 测 站 上 的 高 差 中 误差 为 ; 
ma = 72: /2:(mi+ т + ті4)-У2-У2-(0.18 +0.122 +0.292) 
=0.72mm 


今 lkm 的 测 站 数 mn= 9009 = 10 站 


则 单程 高 差 和 之 中 误差 为 : 
Mk=m¥X Уп =0.72x /10=2.277mm 
故 1km 的 往返 测 高 差 中 数 中 误差 根据 (3 一 51) 式 为 ; 
м= 2:277 
49 
允许 闭合 差 M 和 =1.6X2=3.2mm( 极 限 误差 ) 
A 若 采 用 DS 级 水 准 仪 进行 三 等 水 准 测量 ,其 望远镜 放大 率 为 30 倍 ,符合 水 准 器 格 值 
为 20 /2mm, WEK 75m, 试 求 其 每 公里 高 差 中 数 中 误差 及 往返 测 的 允许 闭合 差 。 





=1.6mm 


т: ту= 305.5 =0.36mm 
т 0.1х20, ç 1" х 75-000. ы 36mm 
тз = 0.2886 = 0.288 х 10mm = 2. 88mm 
则 单方 向 上 的 读数 中 误差 为 : 





таж = V2(0.36 + 0.36? + 2.88) =4.1mm 
my 42° m ag = 5.8mm 
一 公里 的 测 站 数 n= -6.77 





2X7S 
单程 高 差 和 之 中 误差 为 ; 
Мұз 25.8хУ7- + 15mm 
往返 测 高 差 中 数 中 误差 ; 
МЕ 62 +10.6mm 


2 
允许 闭合 差 : M% =2М = +21mm 
超过 k 测 规 》 土 12mm 的 要 求 , 故 在 观测 时 ,对 水 淮 尺 的 估 读 误差 必须 严格 控制 ,在 操作 方法 上 
故常 采用 三 丝 法 或 红 、 黑 面 读数 取 其 平均 值 , 来 减 小 佰 读 误差 。 
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PUR REE р НУ оС 
第 - 节 概述 


特大 桥 建设 中 的 平面 控制 网 测 设 , 是 确保 桥梁 上 、 下 部 结构 按照 没 计 图 纸 正 确 、 高 精度 地 
进行 测量 和 放样 到 实地 的 控制 依据 。 所 以 控制 网 布置 得 是 否 合理 和 能 否 达到 预定 精度 要 求 ， 
直接 影响 到 工程 的 质量 。 因 此 ,在 开工 前 对 平面 控制 网 的 测 设 应 进行 设计 研究 ,选择 好 适当 的 
图 形 。 这 种 图 形 既 要 保 认 有 足够 的 强度 来 满足 设计 对 桥 轴 线 全 长 的 精度 要 求 ,同时 应 有 适当 
数量 的 控制 点 确保 施工 时 墩 位 放样 的 精度 和 方便 。 为 了 做 好 这 项 工作 ,在 有 条 件 时 ,勘测 没 计 
单位 应 尽量 会 同 直 接 进行 施工 测量 的 单位 共同 协商 布 网 , 候 能 达到 上 述 两 总 要 求 和 目的 。 

一 般 情 况 下 ,大桥 专用 平面 榨 制 网 分 两 阶段 进行 测 设 ,第 一 阶段 为 初 测 阶 段 ( 即 勘测 阶段 )， 
其 目的 主要 为 了 测定 桥 长 . 联 测 两 岸 呈 形 以 及 为 收集 水 文 资料 进行 必要 的 水 文 测量 。 故 网 的 精 
度 要 求 能 按 四 等 三 角 网 的 技术 要 求 进行 测 设 就 满足 了 。 这 一 阶段 的 测量 工作 主要 为 设计 提供 源 
始 依据 资料 以 及 为 施工 作 准 备 提供 各 种 比例 尺 的 地 形 图 。 第 二 阶段 为 定 测 阶段 ,网 的 测 设 精度 
要 求 很 高 ,因为 它 主要 是 作为 施工 时 的 平面 控制 网 ,其 任务 不 仅 需 要 精确 测定 两 桥 台 间 ( 正 桥 部 
分 》 的 距离 , 商 且 要 把 各 墩 . 台 的 中 心 . 钢 梁 纵横 轴线 , 支 座 十 字 线 …… 等 结构 物 正确 地 按 设计 坐 
标 在 规范 的 允许 误差 范围 内 放样 出 来 ,同时 还 必须 考虑 作为 检查 墩 . 台 施 工 过 程 及 竣工 后 的 变形 
观测 的 控制 依据 。 这 是 一 项 保证 工程 质量 的 最 根本 的 基础 工作 ,必须 高 精度 地 去 做 好 。 

另外 ,桥梁 专用 平面 控制 网 的 特点 有 : 

1. 控制 的 范围 小 , 而 控制 点 的 密度 较 大 ,精度 要 求 两。 

2. 使 用 次 数 频 繁 。 

3. 受 施工 干扰 。 

根据 以 上 特点 ,这 种 平面 控制 网 的 测 设 工作 应 作为 整个 工程 施工 设计 的 一 个 重要 组 成 部 
分 。 布 网 时 ,还 必须 考虑 到 施工 方法 和 施 『 场 地 的 布置 情况 。 所 布设 的 控制 点 坐标 应 标定 在 
施工 设计 的 总 平面 图 上 , 道 知 施工 人 员 必 须 严 加 注意 保护 。 


第 二 节 ”特大 桥 专用 三 角 网 必要 精度 的 确定 万 法 


在 确定 大 桥 专 用 三 角 网 必要 精度 的 方法 上 ,目前 意见 不 一 ,一 般 有 三 种 人 不同 的 看 法 , 兹 分 
述 如 下 : 

(一 ) 由 跨 河 长 度 确 定 祷 轴线 的 必要 精度 

就 是 根据 正 桥 跨 河 的 长 度 大 小 来 确定 桥 轴线 上 两 控制 点 之 间 的 相对 中 误差 ,基本 上 是 一 
个 等 比 级 数 关 系 : 

桥 长 100m: 两 岸 控制 点 之 间 相 对 中 误差 为 :1: 10 000 

桥 长 200m: 其 相对 中 误差 为 :1:20 000 

桥 长 500m: 其 相对 中 误差 为 ;1:50 000 
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一 般 老 规范 提出 过 这 种 规定 ,但 这 种 方法 确定 桥 轴 线 的 精度 ,目前 已 不 采用 ,因为 它 既 没 
有 考虑 到 桥梁 上 部 结构 的 形式 以 及 跨度 的 大 小 ,也 没有 顾及 到 定位 的 必要 精度 。 

《二 ) 由 桥 长 、 桥 跨 大 小 . 桥 式 以 及 施工 安装 中 等 因素 的 综合 影响 来 确定 三 角 网 的 必要 精度 

这 是 目前 《 测 规 》 对 桥 轴 线 精度 进行 估算 的 方法 ,为 了 阐述 清楚 起 见 , 兹 举 四 座 近 似 桥 长 为 
1450m 左右 的 特大 桥 为 例 , 来 说 明 各 自 的 必要 精度 。 

例 1 某 大 桥 正 桥 钢 滁 为 9 孔 , 以 每 3 孔 组 成 一 联 连续 粱 。 每 孔 钢 梁 长 度 为 160m, 而 由 
10 个 16m 长 的 节 向 所 组 拼 。 联 与 联 之 间 的 支点 间距 为 2m, 桥 台 前 背 墙 至 钢 梁 两 端的 支点 间 
距 各 为 Im。 此 桥 术 宽 10m, 高 16m, 为 公 铁 两 用 大 桥 。 由 于 是 连续 梁 , 故 受 温度 影响 后 ,伸缩 
量 较 大 , 故 联 与 联 之 间 的 河 际 也 较 大 ,因此 在 公路 面 上 的 联 与 联 之 间 的 较 大 空 阶 采 用 梳 形 板 叉 
接 , 考 虑 此 梳 形 板 的 梳 间 不 计 容 许 误差 ,也 就 把 全 桥 按 一 整体 染 来 估算 中 误差 , 试 求全 桥 长 度 
的 必要 精度 。 

ж 1. 求全 桥 总 长 D. 

П =160х9+2х2.0+2х1.0=1 446m 

2. 求 每 联 钢 梁 的 中 误差 md( 因 杭 间 不 计 容 许 误差 , 故 也 就 不 宜 允 许 有 联 与 联 间 的 支 座 安 

装 误差 ,要 求 甚 严 )。 


ma= t + Vn AL (mm) (4—1) 
式 中 4 一 一 每 联 的 节 闻 数 , 本 例 为 3x10= 30; 
Ar 一 一 节 提 钢 梁 弦 杆 制造 误差 和 拼装 误差 的 综合 误差 为 2mm; 
所 以 та-2-30х22-5.5(шш). 
3. 求全 桥 长 度 的 中 误差 mpo 
mp= Nmà +28? (mm) (4—2) 





式 中 ”和 N 一 一 联 数 ,本 例 为 Ж; \ 
4 一 一 支 座 安装 误差 ,53mm, 本 例 仅 有 两 端 桥 台 上 支 座 ,考虑 此 误差 。 
mp= V3x5.52+2x 5 =11.86mm, 
4. 求全 桥 长 度 相 对 中 误差 , т/р. 


тр 11.86 __1 
D 1446000 122 000 


若 公 路 面 的 梳 形 板 间 考虑 有 容许 误差 , 且 大 于 10mm 时 , 则 {4 一 1) 式 应 为 : 





m'a = п 05 +28 (mm) (4-1)! 
(4 一 2) 式 应 为 : 
mp= m'i м N (mm) (4--2)' 


#2 某 大 桥 为 9 孔 160m Н АЎ, НИ КЕСЕНІ 1.2m, ИНЕ ВЕЕ, 
容许 误差 较 大 外 ,其 他 条 件 同 上 , 钢 梁 两 端 支 座 中 心 至 桥 台 前 背 墙 距 离 为 0.6m。 试 求 桥 轴 线 
的 必要 精度 。 

解 1. 求全 桥 总 长 D. 

D=160x9+8x1.2+2x0.6=1 450.8т 

2. 求 每 跨 的 中 误差 mao 
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та +V n AZ + 262 (mm) (4-3) 
式 中 mi 一 一 每 跨 的 节 间 数 , 本 例 1-10; 
所 以 ma = +1/10х22+2582- :2У%- адан 
3. КЕНЕЛЕ mpe 
тр= + та ww N, (mm) (4—4) 
式 中 NN 一 一 全 桥 钢 染 筷 数 ,本 例 Ni = 
所 以 тр- +4.74:49 = =14.23mm, 
4. 桥 轴 线 长 度 的 相对 中 误差 т/р. 
mp 14.23 1 


D 1450800 102 000 
例 3 某 大 桥 为 23 孔 等 跨 64m 简 支 钢 梁 组 成 , 节 间 长 度 为 8m, 缴 上 支 座 间 距 为 1.1m ,为 
单 用 铁路 析 梁 桥 , 试 求 其 桥 轴线 的 必要 精度 。 
解 1. 求全 桥 总 长 р, 
D=23X64 + 1.1x22+0.55x2=1 497.3m 
2. 求 每 跨 的 中 误差 mao 





i \2 
таз +> (Sr +222 (тт) (4—5) 
Пва 0\2. 
тат + (990) +2x52= +7.3mm 
3. 求全 桥 长 度 的 中 误差 mpo 


тр= + тау N(mm) (4—6) 
式 中 ”六 一 一 全 桥 等 跨 粱 的 孔 数 。 
mn= +7.3 х /23- +35mm 
4. 求全 桥 长 度 的 相对 中 误差 mp/D。 


ФЕ. 35 L. 
D 1497300 42 780 


例 4 某 大 桥 为 36 孔 39.6m ЖЕНУ АВИ RER, ШАНА ЖӨНГЕ 
的 铁路 桥梁 , 墩 十 支 座 问 距 均 为 1.1m, 桥 台 前 背 墙 至 支 座 中 心间 趾 为 0.6m。 
解 1. 求全 桥 总 长 D., 
ЮО = 36х 39.6+35х1.1+2х0.6= 1 465.3m, 
2. 求 每 跨 的 中 误 盖 mgo 


тас i (mm) (4—7) 
式 中 А В У ВЕ 26, ШАР 25 y жш, 一 跨 的 中 误差 为 : 
А ALV А, 
БІНЕ 
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本 例 m = 208 Ar = 10mm) 


= 也 =7.07mm 
72 
З. 求全 桥 长 度 的 中 误差 mp 
тр= та V N(mm) (4— 8) 
=7.07x V36= +42.4mm 
4. 求全 桥 的 相对 中 误差 т/р 


тр. 42.4 _ 1 
D 71465 300” 34 600 


从 实例 中 ,我 们 得 出 的 全 桥 长 度 的 相对 中 误差 ,就 作为 布设 三 角 网 时 ,对 桥 轴 线 精度 的 预 
定 要 求 。 为 此 , 便 可 根据 《 测 规 》 的 “控制 三 角 网 的 等 级 和 精度 ”的 规定 来 选择 施 测 的 三 角 网 等 
级 。 
控制 三 角 网 的 等 级 和 精度 按 表 4-1 规定 。 
表 4 一 1 控制 三 角 网 等 级 和 精度 


最 弱 边 相对 中 误差 基线 相对 中 误差 
1:175 000 1:150 000 1:400 000 


анн | зло 
1:75 000 1:60 000 














е: АШТИ Н, RAAE KEAN, IB x1 B ИНЕ ОКНЫҢ ККА, 
ЖАН ЗЕДІ F : 

1. 例 1 的 连续 梁 的 精度 要 求 比例 2 的 简 支 梁 高 出 20% 左 右 ,对照 表 4 一 1, 例 2 的 大 桥 平 
面 控制 网 可 选择 二 等 网 的 精度 要 求 测 设 基 线 和 和 角 , 面 例 1 的 控制 网 则 宜 按 一 等 网 的 精度 要 求 
布 网 测 设 。 

2. 大 跨度 的 简 支 钢 柏 桥 较 64m 以 下 的 小 跨度 钢 柏 桥 ,在 精度 要 求 上 几乎 高 出 一 入, 主要 
原因 是 大 跨度 钢 梁 墩 的 数量 少 ,相应 其 调整 支 座 误差 的 支 座 数量 也 少 ,因而 全 桥 的 绝对 误差 值 
也 就 小 得 多 ,这 样 在 桥 长 相近 的 情况 下 ,显然 相对 中 误差 也 小 ,精度 要 求 就 高 ,反之 则 支 座 数 愈 
多 , 则 相对 中 误差 就 愈 大 ,精度 也 就 愈 低 。 根 据 (4 一 5) 及 (4 一 6) 式 的 计算 结果 ,采用 四 等 网 的 
精度 要 求 来 测 设 是 可 以 满足 施工 的 精度 要 求 的 ,但 对 于 超过 1000m 以 上 的 特大 桥 平 面 控制 
网 ,一 般 仍 应 按 三 等 网 的 要 求 来 布 网 测 设 , 这 是 因为 技术 上 、 设 备 上 都 较 容 易 做 到 , 且 也 不 大 费 
时 费 工 。 

3, 钢 梁 桥 的 精度 要 求 与 钢筋 混凝土 桥梁 相 比 较 , 在 相同 跨 数 的 简 支 梁 情 况 下 ,前 者 也 较 
后 者 高 出 约 30% 左 右 。 

(三 ) 由 裁 中 心 的 定位 误差 来 推算 祷 轴 线 的 精度 

测 设 平面 控制 网 的 最 重要 目的 之 一 是 要 高 精度 地 定 出 墩 、 台 中 心 的 最 或 是 值 位 置 ,一 则 确 
保 钢 梁 (或 混凝土 梁 ) 正 确 地 对 位 在 墩 、 台 的 支 座 上 ;二 则 还 要 求 各 墩 、 台 尽 可 能 地 减少 偏心 的 
影响 ,使 传 力 处 于 最 佳 状态 。 这 样 在 布 网 时 ,应 使 控制 点 本 身 的 误差 所 引起 放样 点 位 的 误差 ， 
相对 于 施工 放样 的 误差 来 说 ,小 到 可 以 忽略 不 计 。 根 据 这 个 原则 ,对 平面 控制 的 精度 要 求 分 析 
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如 下 : 
É MM 为 放样 后 所 得 墩 中 心 点 位 的 总 误差 ; 


mi 为 控制 网 的 点 位 误差 
m2 为 放样 时 ,交会 定点 的 误差 。 
显然 Mš = mi+ m (4—9a) 
т? 
M=V ті + т = тд | 1+5 (4-9) 
m; 


我 们 知道 , mi 必 小 于 т; ті <1 
8 түсін 代 人 (4 一 95) 式 得 : 


M=m.J + s= m[1+ G] 


1 
用 公式 (а +6)" а" + nar ть ar-20… 来 展开 {1+ i) , 取 前 二 项 即 可 得 ， 


1 
2 


М-т/1%:а) (4--9с) 
若 设 (4 一 9c) 式 中 的 了 <0.1 
则 К<2.24 
КАЕ т = Em 中 去 可 得 : 
ті =5 дт (4—94) 
于 是 可 得 : mm =0.4477m， (4—9е) 


用 (4 一 9e ) 式 来 看 (4 一 9c) 式 , 即 可 知 : 当 控制 点 误差 为 放样 定点 误差 的 0.45 倍 时 ,总 误差 仅 
增加 10% ， 
即 M=1.1ma=1.1( BETA: 
ті-0.4М (4—10) 
一 般 规 定 桥墩 墩 中 心 的 点 位 中 误差 为 10 一 15mm。 代 入 (4 一 10) 式 , 则 : 
mi=0.4x15= 6mm, 


7 mi 的 纵向 位 移 为 m, ,横向 位 称 为 m, 








则 mi = т? + m? 
又 设 m, = т, 
于 是 ті -У2т, 
= mi = 6 = 
m, B p 4.3mm 
; = , 4,341 
按 此 数值 计算 ,对 于 1 000m Жі АЗ ЖАТЫ 00" a 


ХЭ sa R eH 346669. ХЕЗЕР ТЕЧЕ, ИП ЕРЕКЕ JS BJ ЕН T šh REREN e 
精度 要 求 的 ,而 江 心 中 的 每 个 桥墩 的 中 心 的 中 误差 就 不 易 都 达到 10~ 15mm 这 个 中 误差 范围 
463. 


内 ,这 就 是 我 们 常常 采用 扩大 边 的 控制 点 来 放样 的 结果 ,所 以 对 于 特大 桥 三 角 网 控制 点 的 精度 
和 稳定 性 要 求 甚 严 。 为 此 ,我 们 在 实践 中 采取 以 下 几 个 措施 来 提高 网 的 精度 : 

. 选择 有 利 观测 时 间 ,提高 观测 精度 ,使 测 角 中 误差 尽量 减 小 。 

. 增加 基线 数 , 作 为 壤 位 放样 用 的 控制 点 最 好 是 基线 端点 或 基线 上 的 节点 。 

. 采用 严密 的 方向 平 差 法 进行 平 差 。 

. 采用 钢管 活动 蜡 标 标 心 ,进行 强制 归心 。 

. 加 强 控制 点 位 的 基础 稳固 。 

. 在 基线 上 尽量 多 设 节 点 ,作为 靠近 岸 边 各 水 中 墩 定位 的 控制 点 。 


第 三 节 ”特大 桥 三 角 网 的 图 形 选择 及 埋 标 要 求 


(一 ) 特 大桥 三 角 网 图 形 选 择 的 具体 要 求 

三 角 网 图 形 的 设计 和 选 形 不 仅 要 确保 桥 轴 线 长 度 测定 的 精度 , 滞 台 定位 的 精度 ,而 且 还 应 
顾及 施工 测量 和 放样 的 方便 ,一 般 应 符合 下 列 几 点 要 求 : 

1. 在 当地 大 比例 尺 的 地 形 图 上 初步 选 定 图 形 后 ,要 在 现场 实地 踏勘 并 进行 必要 的 修正 ， 
要 充分 考虑 观测 条 件 和 点 位 的 稳定 性 ,必要 时 对 点 位 的 稳定 要 作 特殊 的 基础 设计 和 埋设 ,因此 
施工 测量 人 员 应 参与 三 角 网 的 勘察 选 点 工作 。 

2. 控制 点 的 多 赛 应 以 满足 施工 放样 的 要 求 来 确定 , 除 基 线 上 应 尽量 设置 节点 外 ,必要 时 
可 增设 播 点 。 图 形 内 的 桶 点 布置 ,一 般 是 在 一 个 三 角形 内 播 人 一 个 点 。 尤 应 注意 播 点 在 三 角 
形 中 的 位 置 对 于 推算 插 点 坐标 的 精度 关系 很 大 。 最 好 是 在 三 角形 内 切 圆 的 中 心 附近 ,与 此 位 
置 相 虐 愈 远 , 则 插 点 的 点 位 精度 愈 低 。 插 点 图 形 中 任 一 三 角形 中 ,都 不 得 有 小 于 13 "的 角度 。 

З. 桥 轴 线 最 好 应 作为 三 角 网 的 组 成 边 之 一 。 

4. 所 选 定之 图 形 ,应 根据 最 小 二 乘法 中 按 条 件 观 测 平 差 时 求 平 差 值 函数 的 权 的 方法 , 仅 


需 以 度 为 单位 ,用 计算 器 即 可 求 得 桥 轴 之 权 倒 数 二 ,其 式 为 ; 
i -rp a O [af [of [eres 2É [dr 3]. 到 
Po Slaa] lei e] lda] (4—11) 
又 根据 本 章 第 二 节 中 各 公式 所 述 , 求 得 的 桥 轴线 精度 以 及 由 此 从 表 4-1 中 查 得 的 基线 、 
测 角 中 误差 的 预定 精度 来 推算 桥 轴线 的 权 倒数 户 , 即 为 : 
т 2 т 2 
а he Тет 
= - І 
Е стт 
0.434 3 х 106 
式 中 了 一 根据 本 章 第 二 节 所 求 得 的 桥 轴线 精度 ; 


了 一 一 基线 测量 的 预定 精度 


一 一 方向 观测 的 单位 权 中 误差 (“); 
0.434 3— 常用 对 数 模 数 ,一 般 以 对 数 第 六 位 为 单位 , 故 0.4343 ЕД 10°. 


这 样 可 以 得 出 二 个 桥 轴线 的 权 倒数 声 : 与 ,车 声 < 声 , 则 可 确认 实地 选 定之 图 形 强度 是 
ь 64 . 
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高 的 ,能 满足 我 们 项 定 的 精度 要 求 。 BZ Ëp TA 则 说 明 图 形 强度 不 高 ,应 设法 改善 图 
形 ,其 具体 办 法 为 ; 

1. 增加 基线 数 ,日 使 基线 氏 度 不 得 于 桥 铀 线 长 的 0.7 倍 。 

2. 增加 测 线 ,使 条 件 方程 式 增多 ,藉以 提高 图 形 强 度 。 

3. 改善 最 大 或 最 小 角度 ,具体 措施 就 是 适当 地 移动 点 位 ,有 时 也 可 增加 过 渡 性 三 角 点 来 
加 强 图 形 强度 , 减 小 权 倒数 -之 值 。 

(二 ) 特 大 桥 三 角 网 的 常用 典型 图 形 及 埋 标 原则 

特大 桥 二 角 网 仅仅 是 为 了 工程 本 身 施工 将 要 而 设置 的 局 部 平面 控制 网 ,一 般 可 采用 儿 种 
典型 图 形 ,便于 工作 参考 和 利用 ,这 是 因为 相同 的 图 形 有 它 共 同 的 特点 ,( 如 在 列 出 条 件 方程 式 
时 ,网 形 条 件 .固定 角 条 件 的 系数 是 不 变 的 , 仅 自 由 项 及 每 秒 益 的 改正 数 是 变数 )。 所 以 在 进行 
平 差 计算 时 ,只 要 依据 表格 进行 计算 ,或 列 出 程序 通过 电脑 计算 ,不 但 使 复杂 的 计算 工作 大 大 
简化 ,而 且 容易 为 测量 人 员 所 掌握 。 下 固 介绍 儿 种 常用 的 图 形 。 

1. 具有 贞 条 基线 组 成 的 大 地 四 边 形 , 见 图 4 一 1。 

这 种 图 形 简单 .方正 .基线 长 度 适宜 。 图 中 Ар 为 桥 轴线 上 的 控制 点 ,下 下 为 两 岸 基线 上 
的 节点 。 这 种 图 形 不 足 之 处 就 是 用 于 施工 放样 时 , 嫌 控 制 点 少 ,不 够 方便 。 

2. 基线 扩大 网 的 姜 形 网 图 形 见 网 4 一 2。 





图 4—1 图 4—2 


这 种 图 形 主要 用 于 山区 或 两 岸 无 法 丈量 基线 而 河流 中 间 有 沙洲 的 地 形 条 件 时 采用 。 基 线 
设 在 谷底 平坦 地 段 或 河流 的 沙洲 地 段 ,基线 长 度 基 本 与 桥 轴线 长 度 相 近 , 使 角度 处 于 最 佳 状 
态 。 图 中 CD 为 桥 轴 线 , АВ 为 基线 ,O 点 为 交点 。 这 种 图 形 虽 然 本 身 强 度 高 ,但 基线 只 有 一 
根 ,用 于 施工 放样 时 也 嫌 控 制 点 少 。 

з. 平行 四 边 形 加 插 点 或 过 渡 性 三 角 点 组 成 的 图 形 见 图 4 一 3。 

受 地 形 条 件 限制 时 ,为 了 加 强 图 形 强度 ,增设 P 点 ,藉以 增加 条 件 方 程式 ,来 确保 桥 轴线 
的 精度 ,图 中 BC 为 桥 轴线 ,EE 、F 各 为 基线 AB K CD 上 的 节点 。 

4. 双 大 地 四 边 形 , 见 图 4 一 4。 

当地 形 条 件 人 允许 时 , 尽 可 能 布设 这 种 图 形 , 最 好 能 丈量 四 条 某 线 , 条 件 办 难 时 ,至 少 丈 量 两 
条 基线 且 分 布 在 两 岸 ,这 种 图 形 既 能 满足 桥 轴线 精度 ,也 便于 墩 台 定位 放样 工作 , 且 能 保证 定 
位 精度 。 
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图 4-3 图 4-4 


5. 双 四 边 形 加 对 角 线 的 复杂 网 , 见 图 4 一 5。 

由 于 基线 受 地 形 条 件 限 制 ,布设 较 短 ,影响 图 形 强度 ,在 有 条 件 时 ,应 尽量 多 测 设 基 线 并 加 
测 两 条 对 角 线 AD 与 CF ,这 样 不 但 确保 了 桥 轴线 的 精度 也 能 高 精度 地 放样 墩 位 。 这 种 图 形 ， 
条 件 方程 式 较 多 , 平 差 计算 工作 量 较 大 。 

6. 边 角 网 的 双 四 边 形 , 见 图 4 一 6。 





4-5 图 4 一 6 

若 有 高 精度 短程 光电 测 距 仪 时 , 则 可 将 主要 控制 边 ( 不 必 所 有 的 边 ) 进 行 观测 ,如 图 中 的 
AB 、BC、DE 、EF、BG、BE、EH ,再 进行 测 角 ,组 成 边 角 网 ,这 种 图 形 强度 好 ,精度 高 。 正 .引桥 
放样 都 方便 ,是 较为 理想 的 图 形 。 

上 面 介绍 的 几 种 典型 图 形 ,是 特大 桥 平面 控制 网 常用 的 图 形 。 但 由 于 桥 位 地 形 各 蜡 ,不 一 
定 能 套用 上 ,就 得 从 实际 出 发 ,因地制宜 去 选 定 。 然 而 对 于 选 点 及 埋 标 的 一 般 原 则 应 注意 下 列 
Дың: 

1. 控制 点 应 埋设 在 坚实 的 土壤 中 ,基底 应 埋设 在 冻 层 线 0.5m 以 下 。 若 在 松 土地 带 或 人 
工 填 筑 的 江 堤 上 , 除 控 深 基 坑 外 , 尚 须 打桩 以 避免 下 沉 。 标 石 用 混凝土 筑 造 ,在 一 铅 垂 线 上 应 
有 明 .\ 赚 二 个 标 心 , 夭 以 永久 保存 。 

2. 控制 点 {包括 三 角 点 、 基 线 节 点 、 桥 轴线 方向 点 ) 的 标 石 顶 而 应 高 出 历史 上 最 高 洪水 位 
А Е 0.5m. 

з. 三 角 点 上 所 设立 的 规 标 ,应 有 足够 的 高 度 ,以 利 相互 通 视 。 

4. 选择 三 角 点 的 位 置 时 ,要 考虑 扩展 插 点 或 引桥 括 网 的 可 能 性 。 
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БНА лата ааа Баета 12 
EERW PERRE ННВ ЛА АЗР 0.1m, 以 避免 旁 折 光 的 影响 。 

б. 所 需 丈 量 基线 之 二 角 点 问 的 地 段 , 宜 选 择 平坦 \ 少 溪 渠 无 障碍 物 的 地 带 ,其 容许 坡度 
为 十 ,在 特殊 情况 下 不 大 于 击 。 基 线 上 个 别 线段 的 倾斜 度 不 得 超过 j0( 用 光电 测 距 仪 测 上 距 时 
不 受 上 述 限制 )。 基 线 长 度 最 好 不 小 于 桥 和 轴线 榨 制 点 闻 长 度 的 0.7 倍 ,同时 使 其 能 为 基线 尺 长 
ZERB 

7. RRE EREE IE Е 5 ВАЗЕ ВЕ REEN ORE 
电 测 距 时 , 除 增 测 基线 数 外 ,还 应 直接 测定 桥 轴线 的 长 度 )。 

8. 在 选择 三 角 点 时 ,应 考虑 到 施工 组 织 设计 的 总 体 布置 ,在 任何 施工 的 情况 下 ,必须 保证 
三 角 点 间 的 相互 通 视 。 

9. 在 桥 址 中 心 方向 线 上 ,两 岸 各 至 少 增设 二 个 方向 点 ,要 保持 其 一 定时 间 的 稳定 性 。( 若 
因 施工 需 柳 席 弃 时 ,应 及 时 地 将 方向 点 转移 到 已 竣工 的 壤 台 上 )。 

10. 所 选 定之 图 形 宜 方正 .刚强 ,以 减少 点 位 误差 , 故 三 角 网 内 之 任 一 三 角形 的 角 值 应 大 
于 30", 小 于 120"。 

11. 为 了 使 于 桥墩 的 施工 放样 ,三 角 点 宜 分 布 在 两 岸 ,以 便 减 少 顺 桥 向 的 纵向 误差 ,提高 
放样 精度 。 

12. 三 角 点 之 建造 顺序 : 先 翰 造 内 标 ,后 埋 中 心 标 石 ,车 采用 可 调式 的 活动 论 标 标 心 时 ,好 
不 受 此 限 。 但 严格 要 求 占 标 内 ,外 如 不 发 生 任何 力 的 联系 。 为 了 避免 敲 标 扭转 , 翩 标 最 好 制 成 
椎 体形 。 

13. 地 面 上 的 标 石 中 心 应 埋设 铀 质 (或 甸 馈 的 钢 质 或 不 锈 钢 ) 标 志 心 ,为 了 考虑 兼作 水 准 
点 使 用 和 定期 检查 其 稳定 性 , 标 石 标志 项 面 至 内 架 观测 台 间 的 净空 高 度 应 不 小 于 3.5т, 1441 
REKER, 

14. 三 角 点 埋设 后 ,立即 在 该 点 之 平面 重点 方向 上 打 混 凝 土 护 桩 四 个 , 并 测定 点 间 的 几何 
要 素 ,以 资 保 护 。 

15. 桥 轴线 应 作为 三 角 网 之 一 边 , 与 基线 一 端 连 接 尽 可 能 接近 正 交 。 

16. 标 石 项 上 应 盖 以 预先 制 好 的 混凝土 盖子 并 堆 以 土 堆 加 以 保护 。 

17. 三 角 网 应 与 国家 三 角 点 或 线路 控制 桩 发 生 联系 ,确定 桥 轴线 的 真 方位 角 ( 精 度 到 分 即 
可 )。 

18. 借用 外 单位 三 角 点 时 ,应 索取 其 技术 资料 , 若 规 标 不 符 要 求 , 需 改造 或 重建 时 ,必须 取 
得 所 属 单位 同意 。 

19. 所 有 一 角 点 应 编 绘 "点 之 记 " 图 存档 。 

20. 测 量具 标 造 好 后 ,应 按 国务 院 颁布 的 “测量 标志 保管 "的 规定 及 时 办 理 委托 保管 手 
续 。 

(三 ) 讽 标的 类 型 选择 及 疯 标 架 的 基础 尺寸 计算 

用 于 桥梁 三 角 网 的 规 标 类 型 原 无 一 定 标准 可 借鉴 ,主要 是 根据 地 形 条 件 和 现 有 设备 和 材 
料 以 及 施工 时 间 长 短 来 选 定 。 按 材质 分 ,有 本 制 翩 标 ,金属 (主要 是 钢 ) 规 标 两 种 ; 按 使 用 需要 
则 有 普通 寻常 标 与 双 层 或 高 层 标 之 分 。 这 里 介绍 几 种 常用 的 钢 标 。 

1. 本 质 三 脚 寻 常 慰 ( 见 图 4 一 7)。 

所 需 木 料 用 表 ( 见 表 4 一 2)。 
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表 4 一 2 ЖЕКИНИН 


а |ж жи 规格 i m 
252522122423 
次 | Ж | 底 径 (m) | 中 径 (m) | Hm) | 长 度 (m) 单位 体积 (mi;) 总 体积 (ms) 
































2. ХЕ ЕКІ > ЖАМ». 

343838 BJ НО ЛТА Е, ЖАРИЯ SR 8 ЖАНУ, ДИ 
常常 采用 里 ЖИН 5,4 T Rh АҒЫЛ ІК ЖЗ 
时 ,可 设计 和 专门 制造 一 种 两 层 的 可 装 拆 式 的 钢 质 锥 形 标 ， 
这 种 锥 体 标的 高 度 可 从 6m 到 10m 均 可 使 用 ( 见 图 4 一 8)。 


里 层 为 置 仪 观测 用 的 内 台 , 用 了 3 根 立柱 拼装 成 整体 ， x 
其 高 度 除 保证 能 与 其 他 三 角 点 通 视 外 ,最 好 能 直接 观测 到 
墩 项 支承 垫 石 面 上 , 夭 以 提高 放样 精度 。 x 
为 了 保证 锥 形 标 有 必要 的 稳固 性 ,必须 使 其 基底 有 足 


够 的 宽度 ,来 降低 重心 , 减 小 高 标的 扭转 影响 。 对 于 同 高 度 | РЕ} 
ВОТ, А ЕЕ АЯА 18 BARMERA ERR 
多 。 所 以 计算 基底 宽度 的 原则 :造价 低 , 可 反复 使 用 , Ж а 
不 宜 过 高 过 大 , 少 占用 土地 ,网 时 要 完全 符合 对 规 标 稳固 性 和 刚度 的 要 求 。 
从 实践 中 ,我 们 选择 了 下 述 二 种 计算 基底 边 长 的 公式 ， 
(1) 善 通 单 层 锥 形 标的 基底 边 长 B ШУ: 
» 68 . 


- man v. semer mi — 一 + 


В =H (4—13) 
хн н--Нй ЫЫ НЫ, ЛАВ 
(2) 双 层 或 多 层 的 高 标 ,其 外 架 的 基底 边 长 B, EN: 


B= Н +b (4—14) 
式 中 5 一 一 观测 台 的 宽度 (一 般 为 1.8 一 2m) 
其 内 架 的 基底 边 长 By В: 
Вв = (Ba = 0.бт) х0.8 
з. ЗАВМЕРЛА Жала - алам, ДИЕ АЖ p 
ЕНЕЖӘНЕН НАЗ, F ES FFE 6m AFET, a Pt ЕР НА; ВЕ 8m À БАТ, ІЛІК 


边 长 。 一 般 6m AMT REIER OLA 4 一 9) ,内 架 的 观测 台 则 用 $60mm 的 钢管 焊接 成 整 
体 。 所 用 主要 杆 件 及 钢 料 见 表 4 一 3。 


Ж4-3 бт ЕНШІ 
忻 及 钢 料 用 表 
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规 标 标 尖 采用 活动 可 调式 标 尖 ,在 归心 元 素 测定 的 一 节 中 再 予 详细 介绍 。 
4. 山 标 的 基础 尺寸 计算 。 
为 了 梨 证 齿 标 课 在 受到 大 风化 击 时 不 受 影响 ,一般 设计 时 ,应 考虑 到 当地 历史 土 出 现 的 最 
大 风力 。 而 抵御 风力 的 倾覆 册 主 要 靠 晤 标的 基础 的 稳固 和 强度 。 
DERRE 6.32m, 顶 宽 2m, 基 底 宽 为 3.2m, 当地 的 最 大 风力 为 11 级 , 即 风 速 为 
32m/s, 故 风 压 采用 1kPa。 试 计算 贞 栋 的 基础 尺寸 及 上 电 标 闭 运 和 人 基础 的 深度 ( 见 图 4 一 10)。 
挡 风 面积 =0.4x (| 


2 sina 





=6.6m2 
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式 中 的 0.4 系数 为 杆 件 构架 实际 挡 风 的 系数 。 
БЕНЕН ЕРТ ЖЕУ: 
H=6.6m x 1 000N/Zm2 = 6.6kN 
由 此 水 平 风 力 产生 的 倾覆 力矩 为 ， 
My =6.6kNx2.9m=19kN'm 
式 中 的 2.9m 系 形 心 至 地 面 的 距离 ,可 根据 平面 图 形 的 几 
何 性 质 来 求 得 ,将 等 腰 梯 形 的 论 标 架 分 成 二 个 直角 三 角形 和 一 
个 年 形 来 组 成 ,然后 列表 计算 如 下 ( 见 表 4—4 及 图 4 一 11)。 





1. 若 不 计 规 标 架 自重 , 则 基础 P 之 混凝土 重量 应 不 小 于 : 


[P,] = 


19kN:m 
 2x3.2m 





=2.97kN=0.297t 





Y;=Y; ;=2.11m 





{1) 当 选择 基础 尺寸 为 0,4mx0.4mx0.Sm 时 , 则 : 
基础 重量 P,=0.4mXx0.4mx0.5mX2.4t/m =0.1921<[Р]; 
不 安全 。 
(2) 当 选择 基础 尺寸 为 0,53mx0.5Smx0.6m 时 , 则 : 
基础 重量 Р, =0.5тх0.5тх0.бтх2.41/т =0.36t>[P]; 
满足 稳定 要 求 。 
2. HA ERE Н Ei ,每 晨 (2m) 平 均 按 0.2t/ 层 计算 , 则 上 讽 标 架 自重 为 :0.2tx3=0.6t 
这 样 水 平 风力 所 产生 的 倾覆 力矩 减 去 铅 标 架 的 反 力 矩 后 得 净 倾 覆 力 矩 为 :6.6kN Xx2.9m 
—6kNx1.6m=9.54kN*m. 
这 样 基础 P 之 重力 应 不 小 于 : 


[P = МАТ = 1.49kN 


当选 择 0.4m x 0.4m x 0.6m 的 混凝土 基础 尺寸 时 , 则 : 
基础 重量 P.=0.4m>x0.4m>x0.6mx 2.4t/mš =0.23t 
ЯЖТІРІ 与 [P] 208; 
a 70 . 
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МОК ЕН АНЕ 上 基础 尺寸 为 :0.4mx0.4mx0.6m。 

3. 凯 标 脚 的 角钢 埋 人 混凝土 的 长 度 工 值 计算 。 

设 角钢 的 截面 只 十 为 C70mm + <70mmx4.Smm, 埋 人 长 度 为 250mm, 则 角钢 与 混凝土 
的 接触 面积 下 =2x7x25=350cm2; 

若 基础 混凝土 按 150 号 (C13) 考 虑 ,角钢 与 混凝土 间 之 粘着 力 ( 世 称 握 惠 力 ) 为 : 

ІМ|-350х540М/ст? = 18 9003 = 18.9kN>2.97kN 

ЯН ERRER RH EEA REEE 20 —30cm, Bh n] E IgE АҒ T o 

这 里 必须 指出 ЖЕЗЕМИЗЕН, E yG tips kr Ji; ay М/А, НАНЫ В А. АВ 
坑内 ,调整 好 水 平 及 位 移 后 再 灌 筑 混凝土 的 。 


第 四 节 基线 测量 


(一 ) 概 述 

基线 是 解 算 三 角 网 所 有 边 长 的 起 算 依据 ,所 以 基线 测量 的 精度 不 得 低 于 规定 等 级 基线 的 
精度 ( 见 表 4 一 1)。 为 了 控制 三 角 网 边 长 误差 积累 和 检 核 计算 边 长 误差 的 大 小 ,桥梁 三 角 网 中 
至 少 要 测 二 条 基线 。 

(二 ) 用 因 瓦 基线 尺 进行 基线 测量 的 基本 设备 

因 瓦 基线 尺 是 一 种 镍 铁合金 钢 线 尺 , 它 的 膨胀 系数 比 普通 钢 尺 小 得 多 ,丈量 精度 可 达 
1/20 3-11/100 万 ;现在 虽 有 电磁 波 测 距 仪 大 量 使 用 和 推广 ,但 测量 一 些 精度 很 高 的 基线 时 ， 
还 需要 用 因 瓦 基线 尺 丈 量 ,电磁 波 测 距 仪 还 不 能 完全 代 蔡 它 。 不 过 用 这 种 工具 量 距 的 缺点 十 : 
装备 较 多 且 笨 重 ,工作 人 员 也 多 ,工效 低 。 现 场 常 受 地 形 限制 ,因此 很 难 做 到 完全 是 直线 形 的 
基线 ,而 必须 敷设 特殊 形式 的 基线 或 基线 网 ,使 工作 更 趋 于 复杂 化 了 。 

因 瓦 基线 尺 悬 空 丈 量 的 基本 设备 有 : 

1. 2 一 4 根 24m 长 因 瓦 基线 主 扩 和 备 有 4m、8m 两 根 补 尺 ,以 便 丈 量 不 足 一 整 尺 的 长 度 。 
而 每 根 尺 的 两 端 连接 有 因 瓦 三 棱 分 划 尺 ,三 楼 尺 上 刻 有 8em 长 的 毫米 分 划 线 ,是 同方 向 注 记 。 
所 以 两 端 三 棱 斥 上 同名 分 划 之 间 的 长 度 ,就 是 线 尺 的 名义 长 度 , 如 图 4—12 所 示 。 


上 后 端 分 划 前 端 分 旭 


nn AO ON 
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2. 配 有 轴承 滑轮 的 拉力 哥 一 对 和 10ка 重 锤 一 对 , 见 图 4 一 13, 因 瓦 线 尺 测量 时 均 为 悬空 
引 张 , 它 是 借助 拉力 架 来 引 张 , 引 张 的 拉力 则 是 用 两 个 经 过 检定 的 10kg 重 的 金属 重 锤 来 稳 
定 ; 

3. 轴 杆 架 一 套 ( 一 般 为 11 个 组 成 ), 见 图 4 一 14, 轴 杆 架 是 作为 基线 尺 丈 量 时 读数 的 标志 ， 
其 结构 与 普通 三 脚 架 相同 ,但 其 顶板 面 上 设 有 图 柱 形 标 柱 , 标 柱 顶 面 刻 有 “十 " 字 线 ,作为 读数 
用 ; 标 柱 在 其 固定 螺旋 松 开 后 可 向 四 周作 小 范围 的 移动 。 

4. 投影 对 点 杆 二 个 并 配 有 损 水 准 器 二 个 :主要 是 用 来 将 轴 杆 架 上 的 标 往 中 心 按 铝 垂 线 方 
向 投影 到 地 面 的 木 桩 丈量 标点 上 。 

5. 引 尺 二 根 : 用 来 连接 重 锤 并 通过 拉力 架 滑 轮 、 挂 钓 , 圆 环 、 弹 签 钓 再 在 另 一 端 连 接 因 瓦 
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线 尺 的 细 钢 索 ,其 直径 一 般 为 3—4mm. 


6. 圆 环 拉手 带 挂钩 AA 8 套 : 圆 环 的 一 端 ( 带 挂钩 的 ) 连 接 引 尺 , 圆 环 带 弹簧 钓 的 一 端 
则 连接 基线 尺 的 端 部 。 


cf 
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7. 半导体 点 温 计 (0C 一 50T ) 二 个 或 用 经 过 校正 的 吊 索 温度 计 。 点 温 计 使 用 时 , 系 将 探 
触 点 直接 接触 基线 尺 身 , 量 得 尺子 本 身 的 温度 , 吊 索 温度 计 则 量 取 空气 温度 。 

8. 配 有 设置 轴 杆 架 用 的 DJ, 级 经 纬 仪 一 对 :用 以 有 瞄 定 丈量 基线 的 方向 桩 。 

9.30m 或 50m 钢 带 尺 一 把 并 配 以 弹 筑 秤 一 对 :用 以 概略 丈量 地 面 的 木 桩 。 木 宪 间 距 一 般 
为 24m 土 1 一 3cm。 

10.DS; 级 水 准 仪 及 2m 长 双 面 木质 水 准 尺 一 台 , 用 以 轴 杆 头 的 水 准 测 量 及 高 程 传递 。 

(三 ) 基 线 测量 的 人 员 组 织 

基线 测量 是 一 项 高 精度 的 丈量 工作 , 除 必 须 制 定 严格 的 操作 工艺 外 ,要 求 每 一 个 操作 人 员 
熟悉 使 所 担负 的 工作 内 容 , 因 此 在 工作 前 ,必须 作 技 术 交 底 。 同 时 还 应 特别 强调 工作 中 要 严 
A UE, Ae ТП. REXER E ,应 配 足下 列 工 作 人 员 : 


1. 负责 全 部 工作 的 指挥 员 (工程 师 ) 1 人 
2. 读 尺 员 2 人 
3. 记录 员 1 人 
4. 拉 尺 员 4 人 
5. 扶 拉力 架 2 人 
6. MAE MEE 2A 
7. МІНІ 1 人 
8. 安置 轴 杆 架 4 人 
9, 轴 杆 架 柱 头 抄 平 4 人 
10. 现场 保卫 兼 搬运 轴 杆 架 2 人 
共计 23 人 


{ 四 ) 基 线 测量 前 的 准备 工作 

1. 清理 场地 、 开 辟 测 道 并 测绘 基线 场 纵 浙 面 图 。 

一 般 基 线 场 均 选 在 通 视 良 好 , 平 坡 或 缓坡 的 地 眉 , 在 保证 测量 精度 、 安 全 、 节 约 的 原则 下 要 
-72 ， 
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清理 出 一 条 2 一 4m 宽 的 测 道 。 过 到 陡坡 ,应 前 成 便于 丈量 和 通行 的 斜坡 ,地 面 杂 草 应 一 律 清 
除 。 为 了 确定 尺 段 坡度 .端点 位 置 . 划 分 段 节 ,安排 轴 杆 架 和 补 尺 位 置 ,必须 施 测 基 线 纵 断 面 
图 。 绘 图 比例 尺 一 般 可 采用 : 纵 1:500, 横 1:2 000 的 比例 尺 。 然 后 根据 纵 断 面 图 进行 端点 位 
置 、. 划 分 尺 段 . 选 定 节点 , 轴 杆 架 位 置 的 设计 。 

2. 进行 基线 概 量 埋设 端点 .节点 标 石 。 

概 量 基线 应 使 用 经 过 检定 的 钢 带 尺 ,用 经 纬 仪 定向 来 进行 ,其 目的 主要 是 准确 地 决定 基线 
两 端点 的 位 置 , 使 其 全 长 是 基线 尺 长 度 的 整 倍数 。 若 受 地 形 限制 而 需 用 补 尺 时 ,楼 确 定 补 尺 长 
度 和 位 置 。 边 概 量 边 在 每 一 尺 段 24m 打 一 小 木 柱 。 当 基线 端点 及 节点 经 概 量 确定 后 , 即 可 埋 
设 混凝土 标 石 及 标志 。 

3. 对 基线 尺 的 检定 和 野外 比 长 。 

新 购 的 基线 尺 ,在 出 厂 前 都 经 过 检定 ,因而 每 一 根基 线 主 尺 都 附 有 其 尺 长 方程 式 , 但 新 的 
因 瓦 尺 由 于 存在 分 子 不 稳定 的 缺点 , 它 的 膨胀 系数 和 尺 长 易 发 生变 化 ,所 以 在 作业 前 后 ,一般 
都 要 进行 检定 ,以 确定 其 膨胀 系数 和 尺 长 改正 。 检 定 有 两 种 方法 ,一 是 室内 检定 (我 国 一 般 均 
在 中 国 计 量 科学 院 长 度 室 的 检定 室 精 密 检 定 ) ,二 是 野外 检定 则 选择 在 专门 的 检定 基线 上 进 
行 ; 北 京 .西安 ,武汉 都 有 检定 基线 场 ,检定 基线 的 长 度 一 般 为 600m, 两 端点 均 为 坚固 的 混凝土 
标 石 , 端 部 有 精 绸 牢固 的 不 锈 钢 金属 标志 。 其 精确 长 度 是 用 经 过 室内 检定 的 一 等 基线 尺 进 行 
多 次 测定 的 最 或 是 平均 值 ,精度 达到 数 百 万 分 之 一 。 所 以 在 野外 检定 基线 尺 时 ,是 将 需要 检定 
的 每 根基 线 尺 反复 均 量 检定 基线 场 的 基线 长 度 , 将 丈量 的 结果 与 检定 场 的 基线 实际 长 度 相 比 
较 ,以 求 得 基线 尺 的 尺 长 改正 数 AL 。 

当 基 线 尺 经 过 长 途 搬运 由 于 振动 往往 会 引起 尺 长 的 变化 。 为 确保 丈量 的 精度 , ТЕЕ: 
其 基线 前 ,应 在 野外 将 各 基线 尺 进行 比 长 ,以 检查 尺 长 有 否 发 生变 化 。 现 将 比 长 的 方法 ,要求 
和 计算 详 述 如 下 : 

1. 在 平坦 坚实 的 地 方 ,牢固 地 安置 两 个 轴 杆 架 , 其 间 踢 为 24m + 1~3cm, 两 轴 杆 架 柱 头 尽 
可 能 在 一 个 水 平面 上 ,其 高 差 不 要 超过 5mm。 

2. 比 尺 前 20min, 将 基线 尺 取 出 ,悬挂 在 尺 架 上 自由 引 张 , 候 使 尺 身 与 大 气温 度 相 适应 。 

3. 比 尺 丈量 时 , 按 作 业 规 定 ,用 各 根基 线 尺 依次 丈量 两 轴 杆 头 “ 代 "中 心间 的 距离 ,三 次 读 
数 的 (前 一 后 ) 差 ,不 得 超过 0.2mm, 此 为 往 测 ,然后 观测 者 连同 拉力 架 . 重 锤 一 起 调换 位 置 ,再 
按 与 往 测 相反 的 次 序 用 各 线 尺 量 测 两 轴 杆 头 的 距离 ,此 为 返 测 。 往 . 返 测 称 为 一 测 回 。 在 一 测 
回 的 始末 和 中 间 读 取 温 度 。 

每 根 尺 观测 三 测 回 。 先 按 每 根 尺 量 得 的 结果 取 中 数 ,加 温度 改正 和 尺 长 改正 后 作为 每 根 
尺 式 量 的 结果 ;再 按 几 根 尺 的 结果 取 其 平均 值 ,作为 两 轴 杆 架 间 的 实际 距离 ,然后 比较 各 根 尺 
的 结果 与 该 实际 距离 的 差 不 得 超过 上 0.,05mm, 若 超过 此 限 , 则 说 明 该 尺 的 长 度 发 生 了 变化 ， 
暂 不 宜 用 于 作业 ,可 用 另外 的 备用 尺 ; 若 无 备 用 尺 , 也 可 用 比 长 所 得 的 尺 长 改正 数 作 为 丈量 时 
比较 尺 长 改正 数 之 差 的 依据 ,但 丈量 结束 后 ,该 尺 应 立即 进行 检定 ,得 出 新 的 尺 长 方程 式 后 作 
为 基线 长 度 计算 的 依据 。 

4. 比 长 的 计算 见 表 4-5. 

基线 尺 的 尺 长 方程 式 一 般 如 下 形式 ; 

ілізА talt- to) +B- 23) (4—15) 
式 中 《一 一 该 尺 在 温度 为 上 时 的 实际 长 度 ; 
ЖА УКЕ; 
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ALARA 如 时 的 整 尺 段 尺 长 改正 数 ; 
i 一 一 时 外 作业 时 的 实际 温度 ; 
t0 一 一 基线 尺 在 室内 检定 时 的 标准 温度 ,一 般 为 20 ， 





8 一 一 基线 尺 的 第 二 膨胀 系数 。 
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AR 4—5 中 的 计算 结果 可 以 看 出 :各 尺 的 结果 与 平均 值 比较 ,Ne233 КІН Y +0.05mm 
的 限 差 , 若 有 怀疑 ,应 重 测 三 测 回 重新 比较 该 尺 的 结果 ,如 仍 超 由 ,野外 作业 可 暂 用 两 次 比 长 中 
数 的 尺 长 改正 数 。 但 最 后 计算 基线 长 度 结果 前 ,必须 将 基线 尺 进行 检定 ,用 检定 后 的 尺 长 方程 
式 进行 计算 。 

(五 ) 基 线 丈 量 的 操作 程序 和 精度 要 求 

І. 安置 轴 杆 架 。 从 基线 端点 开始 ,每 隔 24m 摆 一 个 (地 面 上 已 有 预先 测 设 的 小 木 桩 , 则 在 
每 个 小 本 桩 上 摆 一 个 )。 基 线 端 点 上 的 轴 杆 架 , 必须 精密 严格 对 中 ,一 般 用 两 台 经 纬 仪 投影 安 
置 ,其 编号 为 零 0, 以 下 仪 次 1.2、…: 编 号 。 一 套 11 个 轴 杆 架 全 部 安置 好 ,最 后 一 个 轴 杆 架 的 编 
ЕШ 10 5, ІРЕК ЕНЕМЕ 10 个 24m 尺 段 。 除 基线 两 端的 端点 及 中 间 的 节点 宜 用 
经 纬 仪 投影 外 ,其 他 的 轴 杆 架 可 用 对 点 杆 或 光学 投影 器 投影 。 两 轴 杆 头 辣 的 距离 为 24m+1~ 
3cm 的 值 ,注意 使 大 于 或 小 于 24m 的 尺 段 交替 出 现 ; 轴 杆 架 的 一 条 腿 应 交替 地 置 放 在 基线 方 
向 的 两 侧 , 如 图 4 一 15 所 示 。 
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2. 对 轴 杆 头 进行 水 准 测量 ,以 求 出 各 相 邻 两 轴 杆 头 之 间 的 高 差 , 作 重 距 的 倾斜 改正 数 用 。 
一 般 使 用 DS, 级 水 准 仪 和 配 有 圆 水 准 器 的 长 1.5—2.0m 本 质 轻 便 双 面 水 准 尺 , 读 数 精度 至 毫 
米 。 若 用 单 面 水 准 尺 , 则 应 采用 三 丝 法 读数 来 观测 。 采 用 双 面 标尺 读数 时 , 正 、 反面 的 读数 差 
不 得 大 于 2mm。 采 用 单 面 标尺 进行 三 丝 读数 时 , 上、 下 二 丝 读数 的 平均 值 与 中 丝 读 数 的 比 差 
也 不 得 大 于 2mm。 这 种 水 准 测量 一 般 与 丈量 过 程 密切 配合 ,也 作 往 测 和 返 测 。 通 常 往 测 总 是 
在 丈量 基线 前 进行 ,而 返 测 则 在 基线 丈量 后 进行 。 无 沦 往 测 或 返 测 ,由 一 测 站 读 取 的 轴 杆 架 数 
不 得 多 于 6 个 , 视 距 长 度 不 宜 超过 75m, 故 要 求 水 准 仪 的 "i" 角 不 得 大 于 10”"。 当 两 轴 杆 头 同 的 
高 差 大 于 1m 时 ,或 碰 到 用 补 尺 丈 量 的 短 跨 踢 时 , 则 宜 置 仪 于 两 轴 杆 头 之 间 的 等 视 距 的 位 置 
上 ,测定 高 差 两 次 ,此 两 次 水 准 仪 的 视线 高 应 变动 。 高 差 计算 值 至 0.1mm。 端 点 .节点 和 折 点 
(折线 形 基线 的 转折 点 ) 的 轴 杆 头 与 标 石 顶 面 的 高 差 在 进行 水 准 测量 时 应 同时 测定 ,精度 为 
5mm, * 般 可 用 小 钢 着 尺 量 得 ,并 应 记 于 手 往 中 。 

з. 基线 丈量 。 因 万 基线 尺 在 丈量 前 30min ,将 所 需 用 尺 从 卷 鼓 上 取 下 ,并 挂 在 标杆 的 钩子 
上 引 张 起 来 ,用 软 布 苹 汽油 擦 去 尺 上 的 涂 层 ;基线 尺 的 引 张 方向 应 使 三 棱 尺 的 注 记 数 字 总 是 沿 
着 丈量 的 前 进 方向 相 一 致 (这 项 工作 可 与 安置 轴 杆 头 架 平行 作业 )。 读 尺 员 在 读 定 分 划 尺 以 
前 ,应 先 检查 拉力 架 是 和 否 已 放置 妥当 ,注意 使 滑轮 不 致 妨碍 引 尺 ,滑轮 方向 严密 地 置 于 基线 方 
向 上 ,其 高 低 应 与 轴 杆 头 相 适 应 ;在 悬挂 基线 尺 前 , 两 端 读 尺 员 应 亲自 检查 轴 杆 架 的 设置 是 否 
稳固 , 轴 杆 头 方向 的 整 置 是 否 正确 ,在 挂 上 基线 尺 后 ,拉力 架 在 测量 时 应 鸭 定 不 动 , 重 锤 不 得 触 
及 地 面 或 泪 上 泥土 ;( 故 在 重 锤 下 的 地 面 上 应 备 有 硬 塑 板 或 光滑 木 极 垫 用 ) ,只 有 在 茜 线 尺 与 重 
锤 完 全 停止 扬 摆 后 , 读 尺 员 宜 使 分 划 尺 边 稍微 触及 轴 杆 头 , 并 与 轴 杆 头 上 的 纵 线 一 致 , 方 可 开 
始 读 定 三 棱 分 划 尺 。 

一 跨 距 的 测量 ,口令 均 由 前 端 读 尺 员 发 出 ,读数 前 首先 向 记录 员 报 告 基线 尺 编号 ,然后 相 
继 发 出 “ 接 尺 "“ 挂 尺 ”,“ 挂 犹 "“ 放 锤 "的 口令 ,后 端 读数 员 依 次 应 “好 ”, 在 应 “好 ”的 瞬时 后 ,两 
端的 工作 人 员 应 同时 操作 ,密切 配合 ,尤其 在 放 锤 时 一 定 要 同时 轻 轻 放 下 ,不 得 挂 上 后 猛 松 开 
手 。 读 数 员 应 戴 清洁 手套 , 轻 托 尺 环 ,等 尺 稳定 后 , 即 可 开始 读数 。 读 数 时 ,前 端 读数 员 喊 “ 预 
备 ” ,后 端 读数 员 应 好” ,在 “好 " 声 的 同一 瞬间 ,两 端 忠 数 员 应 迅速 周 时 读数 , 估 读 0.1mm; 前 
端 读 数 员 先 报 毫 米 以 下 数字 ,后 端 读数 员 立 即 跟着 也 报 毫米 以 下 数字 , 紧 接 着 仍 按 先 后 次 序 报 
出 厘米 和 毫米 的 数字 。 这 样 的 读 法 主要 是 保证 尾数 读数 的 精度 。( 如 果 读 数 员 工作 熟练 面 且 
经 验 丰 富 , 则 在 前 端 发 出 “预备 "口令 时 ,厘米 和 窄 米 数 基本 已 仔细 看 准 记 读 了 , 待 “ 好 ”的 回 令 
一 发 出 ,就 直接 可 报 出 厘米 .毫米 和 毫米 以 下 的 小 数 )。 第 一 对 读数 读 完 后 ,将 尺 移 动 1 一 2cm， 
再 读 第 二 对 读数 ; 同 法 共 读 三 对 读数 。 沁 录 员 应 立即 计算 出 三 对 读数 的 差 数 (前 一 后 ) ,各 { 前 
一 后 ) 间 的 互 差 不 得 超过 0.3mm。 如 果 超 限 ,应 增加 读数 ,将 明显 的 错误 加 以 淘汰 后 , 取 三 对 
不 超 限 的 连续 读数 ,并 取 其 中 数 。 当 记录 员 得 到 三 对 不 超 限 的 读数 后 , 即 可 发 “好 ”的 口令 ,这 
时 前 端 读 数 员 相继 发 出 “ 取 驼 "“ 换 尺 " 等 口令 , 换 下 第 一 根 尺 ,同上 述 步骤 进行 第 二 报 尺 丈 量 ， 
两 根 扩 丈量 结果 的 差 值 ,在 计 及 各 自 的 尺 长 改正 后 ,不 得 超过 0.3mm。 

— BEWSA ,前 端 操 作 人 员 ,连同 拉力 架 、 重 锤 留 在 原 地 变 为 下 一 跨 距 丈量 的 后 端 ,后 端 
人 员 连 同 拉 力 架 , 重 锤 应 迅速 前 进 变 换 为 下 一 跨 距 丈 量 的 前 端 。 拉 尺 人 员 应 同时 平稳 地 前 进 。 

当 使 用 补 尺 丈量 短 距 时 ,不 论 往 测 或 返 测 , 均 需 读 得 六 对 连续 不 超 限 的 读数 。 并 用 钢 卷 尺 
丈量 以 作为 检 核 。 

丈量 过 程 中 ,应 每 隔 15min 测 读 温度 计 一 次 , 读 至 0.5Y ,报告 记录 员 记 于 手 笑 中 ,记录 手 
8 0 4 一 6 . 表 4 一 7。 
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表 4 一 6 基线 测量 手 源 


ME: АК, AK. EN 始 : 8:20 观测 者 ， 
天 气 ;微风 少 去 时 间 : 10210 ач — 
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读数 差 总 和 У) (6 一 a) (mm) (mm) 
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- 144,53 -75.67 - 128.70 
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Кан (5) =2.5 V0.96=2.45mm, 实 测 最 大 互 差 为 2.16mm(OK) 


往 测 结束 后 , 线 尺 调头 ,读数 员 连 同 拉力 架 、 重 锤 互 换 位 置 。 在 丈量 时 ,车 需 倒 用 轴 村 架 ， 
应 保留 2—3 个 轴 杆 架 不 动 ,防止 丈量 中 的 轴 杆 架 因 不 慎 碰 动 而 藉 保 留 不 动 的 轴 杆 架 来 检 核 ， 
保证 工作 顺利 进行 

丈量 结束 后 ,应 详细 检查 手 血 的 记录 和 计算 。 然 后 再 分 别 计算 每 根 尺 的 前 后 端 读数 差 的 
总 和 У) (6 一 4a), 加 尺 长 改正 和 温度 改正 值 后 ,得 出 未 加 倾斜 改正 的 各 根 尺 量 得 的 基线 概 长 。 
每 核 尺 量 得 基线 长 的 量 线 互 差 为 :二 等 基线 不 得 大 于 2.5 VK mm, 三 等 不 大 于 5VKmm, 四 
等 不 大 于 8 VKmm。KK 为 基线 长 度 ,以 kmita 

(六 ) 基 线 测量 中 的 有 关 规 定 和 应 注意 的 问题 

1. 基线 测量 尺 数 及 有 关 规 定 见 表 4 一 8, 表 4 一 9, 表 4 一 10。 


表 4 一 8 ”基线 丈量 尺 数 及 有 关 规 定 
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读数 取 位 连续 3 次 读数 差 





表 4 一 10 相 邻 两 轴 杆 头 往返 油 高 差 不 符 慎 的 限 整 {mm) 








注 :端点 轴 杆 头 与 地 面 标志 相对 高 度 应 各 时 测 出 。 倾 斜 度 陡 于 1/24 的 尺 眉 , 须 单独 用 仪器 变动 仪 高 测定 2 次 。 


2. 丈量 中 应 注意 的 事项 。 

《1l) 因 瓦 基线 斥 搬 运 要 严防 碰撞 或 震动 EE ЖАНЕ Жа, RT sk 38 
地 ,更 要 注意 不 得 扭 届 , 收 卷 时 不 得 绕 得 太 紧 ,注意 读数 三 棱 尺 的 安放 位 置 。 

(2) 在 城市 地 区 丈量 时 ,要 组 织 专门 人 员 做 好 安全 保卫 工作 。 严 禁 任 何人 从 线 扩 上 空 跨越 
或 在 尺 下 锁 过 。 

(3) 工 作 中 必须 明确 分 工 ,建立 严格 的 岗位 责任 制 ,不 须 戏 笑 . 打 阅 ,操作 人 员 在 工作 时 思 
想 要 高 度 集中 。 

(4) 横 向 风力 过 大 ,超过 三 级 或 下 南 , 气 温 超过 检定 书 上 规定 的 温度 时 ,应 停止 作业 。 

(5) 丈 量 中 途 需 间歇 时 , 则 应 在 节点 上 告 一 段落 , 若 无 节点 时 , 则 至 少 留 2 个 以 上 的 跨 距 的 
轴 杆 架 不 动 , 在 间歇 后 重新 开始 工作 前 ,应 重新 检测 最 后 一 个 跨 距 ,检测 结果 与 原 结果 之 差 不 
超过 0.3mm ,车 超过 , 则 检测 上 一 个 跨 距 ,最 后 从 确定 没有 变动 的 轴 杆 架 开始 继续 丈量 。 

(6) 丈 量 结束 后 ,应 及 时 检查 所 有 设备 和 工具 的 数量 是 否 齐 全 , 并 做 好 整洁 收拢 工作 , 交 
库 验 收 。 

(七 ) 基 线 计算 

在 进行 基线 计算 前 ,应 顺 次 完成 下 列 工作 : 

1. 复核 每 根 尺 子 单程 测量 的 每 尺 段 读数 [ 即 (5 -a) 值 ] 及 其 中 数 。 

2. 求 出 每 根 尺子 丈量 基线 (未 经 倾斜 改正 ) 的 概 长 , 见 表 


4—6, L 
Ë 
3. 绘制 基线 略图 (包括 节点 . 补 长 的 配置 )。 | 


4. 摘录 有 关 数 据 ; 尺 长 方程 式 、 标 石 高 程 .基线 场 的 纬度 等 。 NLK 
《和 八 ) 基 线 各 改正 数 的 计算 。 
1. 尺 长 放 正 数 (A7); 尺 长 方程 式 中 已 列 出 。 图 4-16 


2. 温度 改正 数 (Azt ): 在 丈量 基线 时 间 内 ,如 温度 变化 不 
大 ,全 基线 或 基线 段 可 取 平 均 温度 计算 之 。 
3. 倾斜 改正 数 (A 昌 ), 见 图 4—16. 
AH=L-V Ë - 
用 二 项 式 展开 : 


(Ë - һ2) на. 
1/1 
е -(--іІ 
АН-! aran e ауру. КЕНІ 


х2 
-人 


当 一 尺 段 的 坡度 小 于 1⁄24 时 ， ms a … 之 值 极 微 , 可 略 而 不 计 。A 对 于 尺 距 改正 数 来 
说 ,应 永远 是 负 值 。 
所 以 АН- -4 4 (4—16) 
AP A 尺 段 中 两 轴 杆 头 间 的 高 差 

一 一 实际 丈量 时 的 倾斜 距离 。 

倾斜 改正 数 一 般 不 必 计 算 而 可 通过 专门 编制 好 的 倾斜 改正 数 表 查 得 ,这 种 表 分 两 个 部 分 ， 
第 一 个 表 ( 表 4 一 11) 是 以 ¿= 24m 的 基本 改正 数 表 ,高 差 每 隔 lmm 算 一 个 改正 数 , 从 lmm 算 
到 2 000mm( 这 是 一 尺 段 可 能 允许 的 最 大 高 差 ) ;第 二 个 表 ( 表 4 一 12) 是 附加 改正 数 表 , 因为 实 
际 所 测 尺 段 倾斜 距离 并 不 等 于 整数 24m, 而 是 与 24m 差 一 小 数 Ad (Ad 值 小 于 SOmm) ,附加 


改正 数 表 就 是 考虑 到 这 个 小 数 而 编制 的 改正 数 表 ， 改正 数 是 按 式 所 “Ad 计算 的 , 表 中 的 改正 
数 都 是 以 毫米 为 单位 。 





# 4—11 倾 放 改正 用 囊 
































表 4 一 12 WAERN 


ns 
o om | om | om | om | om | om | om | om | om 


ыж | ow | ою | ою | ою | ою | oo | ою | oo | оп 
30 | ow | oo | ою | ow | ою | оп | ош | oo | от | 

















0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 

ЕЕЕ: z 

RERA FARIA AASR ,符号 永 为 负 号 ; 查 取 附加 改 赴 数 表 则 以 高 差 和 Ad 二 项 
为 引 数 ,其 符号 与 Ad 的 符号 相同 。Ad 的 值 为 ;Ad = (р-а) + дг, АЈ 为 尺 长 改正 数 。 
短 跨 距 的 倾斜 改正 数 ,必须 单独 计算 。 

一 根 尺 的 颁 斜 改正 数 的 计算 ,可 以 取 往 , 返 测 高 差 中 数 ,作为 计算 数据 ,不 需要 分 往返 测 计 
算 倾斜 改正 数 。 

4. 地 面 基线 长 度 应 归 化 投影 到 支 座 平均 高 程 面 的 改正 数 。 通 常 大 地 测量 的 基线 长 应 归 
化 至 全 国 统一 的 海平 面 基 线 长 , 介 使 全 国 性 三 角 两 取得 一 致 。 而 对 特大 桥 的 局 部 基线 来 说 , 需 
适合 工程 实际 的 要 求 , 因 为 放样 桥墩 、 台 支 座 间 的 跨度 须 满足 钢 梁 在 工厂 制造 的 跨度 的 精度 ， 
面 且 支 座 面 的 平均 高 程 比 地 面 基 线 的 平均 高 程 要 高 ,所 以 应 将 地 面 基线 长 归 化 投影 至 桥梁 支 
座 平 均 高 程 之 基线 长 ,此 改正 数 的 符号 则 应 是 正 号 ,其 改正 数 的 公式 为 : 


Hez = Hi 
Аһ = ро СЖЖ (4—17) 


式 中 Du 一 一 加 温度 , 尺 长 及 倾斜 改正 后 之 基线 长 度 (m); 
日 平一 一 桥梁 支 座 顶 面 平 均 高 程 (m);: 
基 平一 一 地 面 基线 丈量 时 轴 杆 头 的 平均 敲 程 (m); 
Rs 一 一 地 球 曲 率 半 径 , 取 370 000(m). 
BJ: Do =623.700m, H yẹ <42.35; Наз. = 27.261. 
则 ; Аһ =42:35—27.26 
6 370 000 
5. 三 棱 分 划 尺 倾斜 的 改正 数 。 
用 因 硕 基线 尺 进行 基 空 丈量 时 ,其 两 端 三 棱 分 划 尺 的 位 置 必 然 处 于 倾斜 状态 ( 见 图 4 一 
17), 


x 623.700= + 1.477mm, 











读数 结果 ;Lo= 16o+ (5 一 a) (4—18а) 
其 中 ,5&8 及 a 为 前 .后 分 划 尺 的 读数 (分 划 数 增加 的 方向 如 箭头 所 示 ,也 就 是 读数 方向 )， 
W M KN 为 两 分 划 尺 的 零点 分 划 , 弦 MN = Lo 的 位 置 成 水 平 。 
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A 及 了 一 一 轴 杆 头 十 字 线 的 标志 点 ; 
一 一 分 划 尺 倾斜 角 的 绝对 值 , 目 $= $= $$; 
PP 一 一 丈量 时 所 用 的 拉力 (一 般 均 采用 0.1kN); 
五 一 一 拉力 之 水 平分 力 ; 
AB 一 一 所 求 的 AB 弦 在 水 平面 上 的 投影 。 


从 图 中 可 知 ; 
A'B’ = L + bcos$ — acos (4—18%) 
tanf= > WT V= <+ S 
tang = 925 

但 $= 


AF ”So 一 一 因 瓦 线 尺 名 义 长 (24m); 
w 一 一 因 瓦 线 尺 每 米 重 ; 
X; Рен ИРКЕН EPE 


ош" So 





a- SÑ 
8P? 





ШЕ cosg = (1+tan2g) 2 =1— 
Ж cosg 之 值 代 人 (4 一 185 ) 式 得 ， 

АВ = іџ+(Б- а) – (6-а) • 
比较 (4 一 18a ) 式 (4 一 18c) Ж. 


әз, SŠ 
8P2 





(4—18c) 


а? • 5% 
8P? 
车 以 w = 0,017 3kg/m; So = 24m; P = 0.1kN 代 人 计算 得 : 
AS = – 0.2155 x 1072 У) (b — a)mm (4—184) 
% B-a) =- 23mm, RAER: 
Аё= -0.215 5x107? x ( —231) = +0.05mm 
照 理应 对 每 根 尺 分 别 计算 D (b - a), 但 当 基 线 尺 改正 数 较 小 时 , 由 各 基线 尺 量 得 的 
У) (Б - а) 相差 也 很 小 ,我 们 可 以 从 后 面 的 实例 中 看 出 。 因 此 可 用 下 式 近 似 地 求 得 ; 
X (b-a) = Do- n * 24m 
式 中 ”Do 一 一 由 几 根 基线 尺 往返 丈量 求 得 的 基线 概 值 ; 
n 尺 段 数 。 
若 基线 中 含有 短路 距 时 , 则 应 去 掉 短 路 距 的 值 。 
6. 悬 链 线 不 对 称 之 改正 数 。 
在 实际 工作 中 , 由 于 轴 杆 头 不 可 能 安置 在 同一 水 平面 上 , 遂 发 生 尺 子 的 垂 册 点 不 在 路 中 
央 , 因 面 造成 悬 链 线 就 不 对 称 ,这 样 就 使 弦 长 大 于 轴 杆 头 水 平时 的 弱 长 , 面 致 实际 丈量 所 得 的 
距离 秆 小 , 故 改正 数 的 符号 恒 为 正 号 。 见 图 4 一 18。 对 24m 的 因 瓦 线 尺 来 说 ,这 项 改正 数 公式 
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Aò = 4 – І =- (b -— a) ° 








ілетес ` s. w... —...—— (------; 


为 : 
а? Ы So a h? 
ARa 24р? 

式 中 ”ww 一 一 线 尺 单位 重量 0.0 1735 /тп; 

53—— 线 尺 名 УК; 

P 一 一 拉力 。 

均 为 已 知 常数 值 ,h 为 两 轴 杆 头 间 的 顶 面 高 差 , 是 为 变数 ,而 h? 为 了 计算 简便 起 见 , 可 从 

倾斜 改正 数 中 导出 : i 
AX АН =- $ 所 以 h* =- AH -2L 


Sk =- ХАН.21.1,- So 








代入 上 面 公 式 得 : 
209 173)2 .24.(- УЈАН :2: 24) 
Е 24 х (10) 
所 以 АР--0.,1437--АН х 10-3mm (4—19а) 


如 下 面 表 (4 一 13) 中 ,AH = -~ 51.28mm 代入 (4 一 19a ) ЖАҢ: 
АР --0.1437 х107х(-51.28) = + 0.01mm 
从 公式 中 可 以 看 出 ,此 改正 数 与 倾斜 改正 数 的 大 小 有 关 , ЖЕ ВЕЛЕ ЯАХ, ІНШІ ЖАН, Т 


小 。 
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7. 重力 变化 改正 数 。 

大 家 知道 ,重力 是 随 着 纬度 的 不 同 而 变化 的 ,由 于 丈量 基线 的 地 点 与 检定 基线 长 度 的 地 点 
往往 不 一 致 ,所 以 丈量 时 的 重 锤 的 重 景 也 就 不 同 , 即 检定 时 的 拉力 与 实测 时 的 拉力 不 同 , 这 样 
就 使 基线 扩 的 弹性 伸 长 会 发 生变 化 ,所 以 对 此 就 需 加 以 相应 的 改正 。 对 基线 全 长 来 说 ,重力 变 
化 的 改正 公式 为 ; 





Ap = 7.02 x z · а (4—19) 
Ф, gog 分 别 为 检定 地 点 与 基线 实测 地 点 的 重力 加 速度 ,前 者 由 检定 书 上 查 得 ,后 者 由 重 
力图 上 查 取 ,或 由 重力 计算 公式 求 得 ; 
g2 = 9.806 15 x (1 — 0.002 642 х cos2g1) 
Ag = g> — gı = 0.025 905 x (cos291 — cos2 p2) 
式 中 ”9i 一 一 检定 基线 尺 处 的 纬度 ; 
92 一 一 丈量 地 点 的 平均 纬度 ; 
. 81 ` 





实际 计算 Ap 时 ,是 以 р 为 引 数 ,在 按 7.02 全 А :的 函数 式 编制 的 专门 用 表 中 ( 见 表 4 一 13) 
查 得 相应 的 数值 再 乘 以 尺 段 数 4, 即 得 до, 


= 4—13 2 са 28 
- 0.01531 ЩЕ _ 0.01177 
1530 1138 


|в | 
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М “基线 尺 检 定 地 点 在 北京 ,其 纬度 o, = 39"58 ' ,基线 丈量 地 点 的 纬度 o, = 317457, Е 
线 尺 段 数 为 n = 48, 则 可 从 表 4—14 中 查 取 7.02 的 值 为 : 


- (0.00547 + 0.97 x 1075 x 45) = – 0.00591 

于 是 Аф -- 0.00591 x 48 -- 0.28mm 

以 上 七 项 改正 数 ,对 桥梁 三 角 网 的 基线 来 说 ,其 中 分 划 倾 斜 改正 、 巧 链 线 不 对 称 疏 正 及 重 
力 变化 改正 实际 数值 很 小 ,意义 不 大 , 故 可 不 予 计 及 。 

某 大 桥 三 角 网 一 条 基线 计算 实例 见 表 4 一 14。 

(A) 基线 长 度 的 精度 评定 

基线 全 长 的 中 误差 M 的 计算 公式 为 

= E} + E} + ЕЗ + ЕД + Е? (4—20а) 
Жр E—— 基线 全 长 的 中 误差 ; 
El! 一 一 基线 丈量 本 身 的 中 误差 ; 
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Е; 轴 杆 头 水 准 测量 误差 产生 的 中 误差 ; 

下 3 一 一 测定 温 胀 系数 时 的 误差 产生 的 误差 ; 

Es 一 一 基线 尺 检 定时 ,标准 长 度 误差 的 影响 ; 

下 5 一 一 基线 尺 两 次 检定 期 间 长 度 变化 的 影响 。 
表 4 一 14 


R # | 温差 改 . | 改 止 数 | 分 划 读 | 基线 总 概 长 “| 基线 计算 
аа так апе вое | 之 和 | тя сай ы 
数 га to А аў ( ) ХА >) (6-a) A¿mm) D, Е 
п | C | (mm) ' 07 Cmy жене, (m) (mm) 1 (mm) 








232| 26 ЕЗ! 10.5 +0.65 +1.47 `- 49.16 š 624 + 14.62 623732.47| - 0.45|0,2025 
233 26 8 h 10.3 +0.65 +1.47 |- 49.15 
|234| 26 | 返 | 10. +0.67 -51.28 | +1.47 |- 49.14 














1. 基线 丈量 本 身 的 中 误差 El ,是 根据 丈量 结果 的 内 部 符合 来 确定 的 。 


=: T Ll Е 
Ei =+ ОМТ (4—20) 


式 中 [ww] 一 一 数 根 尺 测 得 的 平均 值 与 各 根 尺 测 得 值 之 差 值 的 平方 和 ， 
NN 一 一 基线 尺 的 根 数 。 
1 0094—15 [оо] = 0.2852,М = 4 代入 上 式 得 : 





与 基线 长 度 相 对 中 误差 为 : 
El 0.15 1 


D 7 623 732 4158 000 
2. 轴 杆 头 水 准 测量 误差 影响 产生 的 中 误差 下 >, 是 根据 轴 杆 头 水 准 测量 的 允许 误差 和 倾斜 
改正 值 的 大 小 来 确定 的 。 





E, =+ mbaj [AH] (4--20с) 
AP от, #HfF3 k EBI В А25; 
So 一 一 基线 尺 名 义 长 度 ; 
[AH] 一 一 2 A 呈 ,倾斜 改正 数 之 和 。 
ЙІ m, =+ l.5mm, Sy = 24m, 表 4 一 15 中 的 [AH] = 51.28mm, 代 人 (4 一 205) 式 得 : 
E; = + 0.018 3 /ТАН] =+0.018 3v51.28 = + 0.13mm 
与 基线 长 度 的 相对 中 误差 为 : 
Е, 0.13 1 


3. 测定 温 胀 系数 时 的 误差 产生 的 误差 Ез, Ж Ei F ЫАЖ ap 的 测定 精度 、 
八 段 数 n 和 趟 量 基线 时 的 温度 与 检定 时 的 温度 之 差 来 确定 的 ,国家 计量 单位 在 测定 24m IS, 
尺 的 温 胀 系数 时 ,可 达到 + la ИС 的 测定 中 误差 ,1p = 0.001mm, 所 以 : 
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Es = 50.01» (ғ — ta)mm (4--20а) 


@ nn = 26;i = 测量 时 的 平均 温度 为 10.1T ;zo = 检定 时 的 温度 一 般 为 20.0C ,代入 
得 : 


Es = + 0.001 x 26 x (10.1 — 20.0) = + 0.26mm 


4. 受 标准 检定 尺 长 度 本 身 误差 的 影响 下 4 这 种 影响 对 基线 长 度 产生 的 是 系统 性 误差 , 据 
研究 ,3m 标准 检 尺 本 身长 度 的 检定 误差 可 达 + 1.0p( 微 米 ), 则 对 基线 尺 每 米 长 度 的 影响 可 达 


+ 方 p, 对 基线 全 长 的 影响 将 为 ; 


Е, = + À (0.001) x D x 103 (4—20e) 
式 中 了 一 一 基线 长 度 , 以 m 为 单位 。 
例 24—15 Ф D = 623.732m 
则 : Е, =+ Е х (0.001) х 623.732 х 1073 = + 0,21mm 


5. ЖА МР EMA KEREN ERRE E AARE Ay tg A КЕНІШ ААО 
读数 误差 影响 。 





Е; «Жа 2А. (4—20#) 
式 中 ”5 一 一 各 基线 尺 两 相 邻 次 数 检定 时 所 得 的 尺 长 差 ; 
л 基线 的 尺 段 数 ; 
N—— 基线 尺 根 数 。 


实例 计算 表 见 表 4—15. 


| 尺 “ 号 | 第 一 次 检定 Ali(mm》 | 第 二 次 检定 Alx(mm) 
“а | ы» | om | 
0.542 0.562 








0.450 0.462 
2 | 0.420 0.443 














表 4 一 15 中 的 基线 长 度 总 的 中 误差 将 是 : 
E =+ ЕЗ + ЕЗ + ЕЗ + Ед + E$ 
= +V 0.152 + 0.132 + 0.262 + 0.212 + 0.142 = + 0.4mm 














I E 04001 
基线 相对 中 误差 ; D 75623732 7 1 560 000 
(十 ) 特殊 形式 的 基线 测量 和 计算 


桥梁 三 角 网 的 基线 , 尽 可 能 选 定 直 线形 的 基线 为 宜 ,只 有 在 地 形 条 件 困难 或 司 土 方 工作 工 
程 量 较 大 时 , 方 可 采用 特殊 形式 的 基线 。 
1. 特殊 形式 基线 的 图 形 。 
(1) 折 形 基线 ( 见 图 4 一 19a 及 图 4 一 195 )。 
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闭合 这 
< Cs 
PEST Ar 
(a) (8) 
М 4—19 
(2) 辅助 基线 , 见 图 4 一 204 ,4 一 20b ,4 一 20c 、 
А 辅助 基线 
计算 边 


(5) (c) 
ЖІ 4—20 
2. 折 形 基线 布设 的 原则 和 计算 。 
布设 折 形 基线 时 应 满足 下 列 条 件 ; 
(1) 折 形 基线 的 每 一 线段 之 地 面 坡度 .地形 要 求 应 与 直线 基线 的 布设 要 求 相 同 , 即 容许 坡 
度 为 1730 ,特殊 情况 下 不 大 于 1Z20 ,尽量 选 定 在 平坦 , 少 溪 渠 .无 障 碍 物 方便 丈量 的 地 带 。 
(2) 折 点 的 个 数 在 基线 上 不 应 多 于 三 个 。 


折 形 基线 的 计算 : 
折 形 基线 之 粕 折 程 度 可 用 下 式 算出 折 角 系数 之 9 值 来 说 明 : 
Np? 
g= уд” (4-21) 
AF, S 是 闭合 边 之 氏 度 ,而 及" 由 下 式 确定 : 
h. = hi - ЗА (4—21a) 


式 中 ,h; 是 由 转折 点 (i) 向 闭合 边 所 引 垂 线 之 长 度 , 若 令 其 在 闭合 边 一 侧 为 正 号 , 则 在 另 一 例 
ЗЕ 515, п 为 折 点 数 , 见 图 4—21, 


с 
ЖЕТЕ Ы А 
CA 0.021 + 0,01 = 
| в 
шалы САН с o C — ¿= 
S= 1.19 
4-21 


折 角 系数 а 值 计算 如 下 列 : 见 表 4 一 16。 
从 表 中 可 得 出 : Ул =+0.01, У(А2) = 0.000 88, 代 入 (4 一 21) 式 得 ; 
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_ v 0.000 88 _ 0.02966 _ 1 





ha = + 0.02 - =+ 0.017 5 


0.0} 
4 








0.000 056 ha =+ 0.01 – 0.002 5 = + 0.007 5 
0.000 506 hc = – 0.02 — 0.002 5 = ~ 0.022 5 
hc, > 0 — 0.002 5 = – 0.002 5 























按 规范 要 求 折 角 系数 及 观测 要 求 见 表 4 一 17。 
表 4 一 17 


折 角 系数 (9) 











1⁄45 ~ 1⁄20 
1/20--1/35 








折 角 应 在 基线 丈量 前 后 的 短期 内 及 时 测定 。 测 量 中 误差 按 公式 4 一 22 计算 ， 





M NC + 23,5m3([h2] 一 р, (4—22) 
式 中 ”ms 一 一 各 直线 段 长 度 中 误差 (mm); 
zap 一 一 折 角 的 测 角 中 误差 人); 
А-А ЕЙ ЕН (km); 





测 角 时 ,各 测 回 互 差 DJ' 型 仪器 不 得 大 于 3 3DJ> 型 仪器 不 得 大 于 8 。 各 折 角 所 计算 闭合 差 


不 得 超过 ms Yn ,此 闭合 差 用 相反 符号 平均 分 配 在 各 折 角 内 。 
某 折 形 基线 计算 实例 , 见 图 4 一 185 、 表 4 一 18。 


表 4—18 
Базаи ЕСЕТ 
т) = 


s ° 
messi + i2859) |056 055 | 


аш | | 
ЕТТІ БЕ БЕ 
EAE E 













A- 18 – 35.41 10 – 18 - 56.7 


176 — 05 — 56.4 
352-54-46.6| 72.0007 |0.99235984| 0.12338 
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ЖЕЖ 


(km) (mm) (mm) 
КЕНЕ ШЕТІ | 
mania u. 
sssi 















Jci k 





























M =+ 0.93 + 23.5 x 1 x (0.0002 — 0.000 05) = +0.97 


ХА — A. = 214.169 2 + 0.97 ИФ 9 = 200 









3. 辅助 基线 的 计算 及 实例 
(1) 辅助 基线 中 含 一 近似 等 边 三 角形 , 见 图 4 一 22。 


布设 时 ,使 A..B I .C. = 
点 在 一 直线 方向 上 ,用 24m 一 
RERI a 、5、c 三 条 边 , 并 使 





В.С, 布设 为 24m 的 整 倍数 ， 
尽量 不 用 补 尺 。 
从 图 中 可 知 :h? = ы - E 4—2 

r? М.А2-а2-(с<-.х) 

сақа: b? - 22 = а? — c? + 2cr — х? 
DE 22522 22 

移 项 化 简 得 : petih == 

3 Е Ь2 – а? 

设 : pan 

Ш; т = ста 

计算 实测 匈 表 4 一 19。 

i: S = C IC;,Sp = OC, SA 一 А Со 
表 4—19 













计算 之 精度 


计算 之 精度 | 计算 数值 
(mm) (m) 


7 O | 24.0448 | ЗРНА 
ЖЕНТ 
I 


23.9563 саса 
БЕЗ 0.1 24.0043 | LEPSA 
578.1524 


0.1 


0.1 
š р Е — т ДЕ 





计算 数值 
(та) 
11.9136 LEEFH 


141.9351 丈量 平均 值 
431.9692 丈 景 平均 值 


丈量 平均 值 
696.1667 丈量 平均 值 
684.2531 жңғна 


684.5688 | 或 S= w S$ + А2 
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20.7839 



























(2) 辅助 基线 中 含有 二 个 近似 等 边 三 角形 并 分 布 于 同一 侧 , 见 图 4 一 23。 








2.72 27-2 
计算 式 为 : k = — ppa 92 82 


сі с> 
zı = 26а + А) т; 1 (са + ka) 
Я h = м2 х1 h, = у bs- х5 
М: 54 = АА, 5р = 0102, 
т = hy — h;,S = P IP; 


ДІ; Sp = бд%Х2-74 
2 
А m 
5 = Sp + 25- 


(3) 辅助 基线 中 含有 二 个 近似 等 
边 三 角形 分 布 于 二 侧 , 见 图 4 一 24。 

m = hi + hz, S 一 V 55% т, 4—24 
Hit АИ 4—23. 

实践 证 明 , Н В НО ЕАО ЕН ЕТЕ ЖЕКЕН, ВА E X AKA 
丈量 误差 ,而 无 测 角 误差 的 影响 。 


第 五 节 ”水 平角 观测 与 测 站 平 差 


(一 ) 水 平角 测量 的 基本 概念 及 其 意义 
桥梁 三 角 网 中 , 除 起 算 元 素 ( 即 基线 长 度 、 桥 轴线 方位 角 及 桥 轴线 上 一 个 控制 点 的 坐标 或 
里 程 。 或 者 利用 国家 的 已 知 点 坐标 作为 起 算 元 素 ) 外 ， 
其 他 的 边 长 ,方位 角 和 点 的 坐标 ,都 是 通过 水 平角 推算 
出 来 的 -所 以 水 平角 观测 成 果 的 质量 高 低 ,直接 影响 全 
网 的 精度 。 而 在 控制 网 中 ,基线 测量 的 精度 远 远 超过 测 
角 的 精度 ,因此 ,水 平角 观测 成 了 三 角 网 测 重 中 的 主要 
关键 。 

水 平角 测量 就 是 测 重 三 角 网 各 条 边 之 间 的 夹 角 在 
水 平面 上 的 投影 值 , 见 图 4 一 25 中 ,仪器 在 O 点 , 测 得 

ШІ 4-25 OA 与 ОВ 间 的 夹 角 在 水 平 而 上 的 投影 角 值 是 a, 即 

人 A'O'B', 而 不 是 斜面 上 的 人 ADB。 此 外 , 由 于 基线 长 度 是 当 化 到 墩 台 支 座 的 施工 水 准 面 上 








， RR- 


的 水 平 距离 ПІН КЕНЕН ЖЕЛІ te 4284 НАЛ — ВЕ КЕТЕ ЕЖЕН 
ЕТ. 

(—) 水 平角 测量 前 的 准备 工作 

1. 对 新 造 凯 标 ,应 检查 各 部 位 的 螺旋 是 否 旋 紧 , 棒 头 是 否 稳 固 ,上山 标 标 心 是 个 竹 捏 ,内 外 
架 是 否 有 “ 力 ” 的 接触 ,利用 旧 标 时 ,必须 进行 检修 ,对 不 合 要 求 部 位 必须 进行 加 固 或 修理 。 

2. 在 普通 寻常 标 下 使 用 三 脚 架 置 镜 观 测 前 ,要 实地 观察 能 否 将 脚尖 牢固 地 插 人 土 中 , 否 
则 要 根据 土质 情况 ,采用 打 人 木 酝 的 办 法 ,使 脚尖 能 安置 在 桃 顶 上 ,或 建筑 混凝土 观测 墩 上 。 

3. 高 标 观 测 前 ,应 检查 楼 梯 或 移 登 哮 阶 是 否 稳妥 安全 。 

4. 观测 前 ,应 对 照 准点 进行 归心 元 束 测 定 :( 在 全 网 观测 结束 后 ,也 应 进行 测定 ), 对 活动 
标 心 应 进行 强制 归心 调整 , 回 样 在 全 部 观测 结束 后 , 仍 要 进行 归心 元 素 测 定 , 检 查 其 是 否 在 观 
测 期 间 有 否 变 动 , 若 偏心 中 ! 超过 3mm 时 ,还 须 进行 归心 计算 改正 ，。 

5. 按 第 二 章 第 二 节 的 要 求 将 仪器 进行 检验 与 校正 ,其 剩余 误差 不 得 超过 规定 的 允许 范 
围 , 方 可 使 用 。 

6. 各 观测 站 均 应 选择 距离 适中 , 通 视 良好 ,成 策 清 晰 的 方正 作为 观测 的 起 始 零 方 向 。 

7. 检查 外 业 1. 作 用 的 记 簿 ,文具 及 其 他 配套 的 上 具 是 否 准 备 齐全 。 

8. 观测 前 必须 实地 踏勘 调查 各 三 角 点 间 需 观测 的 方向 , 观 线 是 否 受 维 物 .船只 或 其 他 影 
响 , 以 免 虱 时 处 理 , 影 响 观测 时 间 和 疯 测 精度 。 

(三 ) 水 平角 测量 的 方法 

在 特大 桥 三 角 网 中 ,水 平角 观测 一 般 均 采用 全 圆 浏 加 法 ,( 即 方向 观测 法 ) 具体 步骤 见 图 
4—26. 

1. 仪器 置 于 O 点 ,精确 对 准 杯 石 中 心 ,误差 不 得 A 
趋 过 2mm, 整 平和 气泡 ,用 正 镜 (就 是 观测 者 对 着 望 近 镜 в . 
的 目镜 时 , 坚 盘 在 望远镜 的 左 侧 , 故 义 称 盘 左 ) ЕНЕ 
始 方向 上 的 目标 A ,此 时 度 盘 和 测 微 盘 的 读数 位 置 按 
规范 要 求 如 表 4 一 20 中 的 位 置 安置 ， 


2. 顺 时 针 方向 旋转 照 准 部 一 .一周 后 ,重新 精确 瞒 ё 
准 目标 A ,用 测 微 器 使 度 盘 的 对 径 分 划 线 符合 两 次 , 同 4 
时 读 取 两 次 读数 (T, 型 取 其 平均 值 ,T; 型 取 其 和 值 )。 Р 


3. 继续 按 顺 时 针 方向 旋转 照 淮 部 ,依次 序 精确 地 瞄准 B.C D E 等 目标 ,每 个 方向 都 用 
测 微 器 符合 两 次 ,读数 岗 次 ,最 后 再 次 照 准 起 始 方 向 的 目标 A ,这 叫 * 归 零 ” ,其 目的 是 为 了 检查 
水 平 度 盘 的 位 置 在 观测 过 程 中 是 否 发 牛 变动 

上 述 步 又 完成 止 镜 的 半 测 回 ,或 称 上 半 测 回 。 


表 4 一 20 ”全 圆 测 回 法 度 盘 位 置 表 


Го -0-о7| 0 0 o| o-o-o] o -00-05 | 0-00-07 


12 04-06 15 – 04 – 07 20 – 04 — 10 30 – 04 – 15 45-04-22 
24 - 08-10 30-08-12 40-08-17 60-08-25 90-08-37 
36 12-14 45-12-17 60 – 12 – 23 90-12-35 | 135-12-52 











120 - 16- 45 

75-20-27 150-20-55 
90-24-32 | 120-24-43 
105-28-37 | 140 - 28 — 50 
120-32-42 | 160 - 32 — 57 
135-36-47 

120-40-42 | 150-40- 52 

132 – 44 – 46 | 165-44-57 

144 — 48 — 50 

156 - 52 - 54 

168 — 56 — 58 








15-11-15 
30-22-05 
45-32-55 
60-43-45 
75-54-35 
9-05-25 
105 – 16 – 15 
120-27-05 150-29-27 
135-37-55 
150 – 48 – 45 
165 — 59 — 35 


4. 纵 转 望远镜 ,以 倒 镜 ( 即 盘 右 位 置 ) 按 逆 时 针 方向 旋转 一 、 二 周 后 ,然后 精确 瞄准 起 始 方 
向 目标 A ,同样 测 微 器 符合 两 次 ,读数 两 次 ( 余 类 同 )。 
5. 继续 按 道 时 针 方 向 旋转 照 准 部 ,依次 瞄准 目标 、.D、C、B 再 回 到 A ,操作 读数 网 上 。 
第 4.5 两 个 步骤 即 完成 了 倒 镜 的 半 个 测 回 ,或 称 下 半 测 回 。 上 ,下 两 个 半 测 回合 起 来 即 为 
一 个 测 回 。 
6. 水 平角 观测 的 测 回 数 按 网 的 等 级 而 定 , 见 表 4 一 21。 
表 4 一 21 ЖҰЗ 














(四 ) 水 平角 测量 应 注意 的 事项 
1. 进行 高 精度 的 水 平角 测量 除 观测 人 员 的 熟练 技术 条 件 外 ,还 宜 选 择 通 视 良好 、 成 象 清 
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晰 .无 风 或 微风 的 时 候 进行 .最 好 选择 阴 天 全 日 进行 。 若 在 晴天 , 则 观测 时 间 一 般 上 午 宜 在 日 出 
后 1h 至 上 午 10 点 ,下 午 从 15 点 到 日 落 前 1b 为 宜 。 

2. 当 视 线 接近 山坡 ,树林 、 建 筑 物 或 堆放 物 时 , 旁 折光 对 水 平角 观测 的 影响 较 大 ,在 这 种 
情况 下 ,尤其 宜 选 在 阴 天 或 夜间 观测 。 

3 .观测 前 , 除 按 规定 对 仪器 进行 必要 的 校正 外 ,安置 仪器 时 , 基 座 螺旋 的 高 低 不 要 相差 
КЕ .各 制 动 螺丝 在 使 用 过 程 中 不 要 拧 得 过 紧 , 微 动 螺丝 应 使 用 其 中 间 部 分 。 至 于 仪 
器 与 三 脚 架 的 连接 螺旋 ,在 整 平 气泡 后 即 应 上 紧 ,而且 在 搬运 前 应 检查 是 否 上 紧 , 防 止 仪器 控 
落 。 

4. 观测 前 应 根据 个 人 的 视力 正确 调整 好 目镜 及 物镜 的 焦 旧 ,在 一 个 测 回 内 要 保持 不 变 ， 
避免 因 对 光 透 镜 移动 不 正确 而 使 照 准 轴 发 生变 化 。 

5. 为 了 防止 微 动 螺丝 的 隙 动 误差 ,使 用 照 淮 部 的 微 动 螺丝 时 ,必须 以 旋 进 方向 去 精确 照 
准 目 标 , 使 用 测 微 器 时 ,也 同样 以 旋 进 方向 使 度 盘 对 径 分 划 线 重合 。 

6. 观测 时 ,转动 照 准 部 时 要 轻 匀 平稳 ,在 每 半 个 测 回 中 , 照 准 部 只 准 按 一 个 方向 转 , 当 视 
线 超过 目标 时 ,不许 有 反方 向 转动 ,而 应 继续 按 原 方 向 旋转 一 周 ,再 重新 照 准 县 标 ,这样 做 的 目 
的 是 为 了 减弱 由 于 转动 照 准 部 而 引起 带动 度 盘 的 误差 

7. 仪器 不 得 受 阳 光 直 接 照射 ,二 脚 架 最 好 也 不 宜 受 阳光 直接 照射 ,为 此 , 宜 备 较 大 的 白色 
рч Н. 

8. E— AA аА а ФЬ, А ЕК ИЕ RST ЛВ РГ 2 Ж, A ДЛ А ЖЕ 
EF А EKN , а Р B br 22 ВАК, ЖАМАН ҒА, E 
目的 在 于 减弱 竖 轴 误差 的 影响 。 

9. 在 观测 中 , 照 准 .读数 必须 敏捷 ,清楚 ,观测 者 情绪 要 稳定 ,动作 要 有 节 炎 。 

10. 有 时 因 边 长 较 短 ,无眠 标 设 置 , 直接 瞄准 地 面 标 石 上 竖立 的 标杆 时 ,要 尽量 能 看 到 标 
杆 尖 ,距离 短 于 100m 时 ,应 用 测 针 或 垂 球 对 点 - 

(E) 观测 手 泗 的 记录 和 计算 

表 4 一 22 的 观测 成 果 , 是 用 总 | 型 (WidT3 ) 仪器 按 全 圆 测 回 法 作 二 等 水 平方 向 观测 的 记录 
和 计算 示例 。 

读数 记录 顺序 :上 半 测 加 由 上 而 下 记录 在 正 镜 行内 ,下 半 测 加 由 下 而 上 记录 在 反 镜 行内 。 
每 一 个 方向 照 淮 一 次 ,重合 读数 两 次 ,到 其 和 作为 这 次 照 淮 的 读数 , 当 半 测 回 观测 完了 时 ,应 立 
即 算出 归 零 差 ,如 表 中 正 镜 的 归 零 差 为 :08.52” -09.64 = -1.12”, 反 镜 的 归 零 差 为 :15.62” – 
17.22” = -1.60” ,而 在 下 半 测 回 进行 过 程 中 , 记 秒 员 就 可 逐步 计算 出 各 方向 的 “2C” 值 (两 倍 
照 准 差 , 即 同一 方向 之 于、 反 镜 读数 差 ) 记 人 “2C” 栏 内 、 例 长 ;方向 的 2C = 52.38 – 59.00 


= 一 6.62 ,计算 零 方向 测 微 器 改正 数 ,两 次 正 镜 零 方向 测 微 器 改正 值 为 : $08.52" + 09,647) 


= 09.08”, 两 次 反 镜 零 方向 测 微 器 改正 值 为 : 方 (15.62 + 17.22”) = 16.42 6 然后 对 每 一 个 方 
向 进行 正 、 反 镜 改 工 , 得 出 改 人 正 后 的 正确 方向 值 , 如 长 ;, 正 镜 的 改正 后 的 秒 值 为 :03.62” -~ 
09.08 = 54.54 , 反 镜 的 改正 后 的 秒 值 为 :08.66” - 16.42”= 52.24” ,再 取 其 平均 值 , 即 为 最 后 
的 方向 值 。 

(六) 记录 中 应 注意 的 事项 

1. 野外 观测 成 果 的 记录 必须 真实 、 止 确 整齐、 美观 并 要 求 格式 统一 。 


. 91- 


测 站 :长 ， 
仪器 :WildT3; 
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2. 原始 数据 和 记事 项 目 ,必须 在 现场 记录 齐全 ,严禁 赁 回忆 补 记 。 观 测 员 报 读 来 的 数据 ， 
记录 员 必 须 回报 同一 数值 ,避免 听 错 记 错 。 

З. 每 一 测 站 的 手 德 计算 和 检查 必须 在 搬 站 前 做 完 ( 如 2C 值 半 测 回归 零 差 、 测 回 差 等 )。 如 发 
现 超 限 ,应 告知 观测 员 进 行 重 测 ,将 原 观 测 整 齐 地 划 去 ,并 在 该 记录 员 的 下 面 注 明 重 测 原因 。 

4. 几 记录 需 更 正 错误 时 ,禁止 涂 擦 , 宜 将 错字 用 铅笔 整齐 划 去 ,再 在 其 上 方 填写 正确 的 数 
字 。 

5. 对 原始 记录 的 秒 值 不 得 作 任何 涂改 。 原 始 记录 的 “。”、…“,” 值 确实 读 错 或 记 错 时 ,可 在 现 


场 更 正 ,但 同一 方向 的 正 错 、 反 镜 不 得 同时 更 改 一 常数 。 

б. 观测 手 筹 中 ,一 测 回 记 录 不 准 跨 记 两 页 。 

7. 在 观测 过 程 中 如 遇 特 殊 傅 况 ,例如 工作 受到 障碍 , 度 、 分 值 的 改动 ,气泡 偏离 等 情况 寺 ， 
均 须 记 在 附注 栏 内 。 

8. 测 站 记录 和 计算 取 位 (”) Mk 4 一 23。 














(七 ) 观测 成 果 的 检 核 和 超 限 处 理 
1. 水 平 观测 成 果 的 限 差 见 表 4 一 24。 


表 4 一 24 


š WHA 2C 12 化 归 同 一 起 始 方向 
日 | Ў 2ай | гаанс) 后 , 回 一 方向 各 测 回 
2960) . ТЕС) 
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2. 对 每 一 个 超 限 成 果 , 都 应 当 具 体 分 析 , 查 明 超 限 的 原因 ,属于 系统 误差 或 粗 差 的 , 必须 
在 改善 观测 条 件 和 操作 方法 加 以 消除 后 再 进行 观测 ,不 应 盲目 地 重 测 。 

З. 重 测 一 般 应 在 本 观测 站 全 部 测 回 完成 后 进行 ,主要 是 为 了 对 全 部 成 果 进 行 综合 比较 ， 
ТИЯ, HERE ЕЛЕНЕ АЙЫРЫ ЯНА .操作 时 碰 动 仪器 .气泡 偏离 超 
过 限 值 …… 等 原因 而 放弃 的 本 测 回 ,可 以 立即 重 测 。 

4. 对 一 测 回 内 2C 瑟 差 超 限 时 ,对 具体 问题 要 作 具 体 分 析 , 用 DJ 型 仪器 观测 的 实例 网 表 
4 一 25, 取 爹 的 分 析 如 下 : 


测 站 :长 表 4—25 











三 种 情况 的 最 大 值 均 为 +10.1 ,最 小 值 均 为 ++0.5 -一 测 回 内 的 2C 互 差 值 10.1 一 0.5 = 
9.6 > 9{ 限 值 ), 故 需 首先 找 出 这 最 大 和 最 小 的 2C 的 方向 ,再 在 二 者 之 中 分 析出 那 一 个 方向 
ЖШ, 

第 一 种 情况 ;将 最 大 值 + 10.1 与 最 小 值 + 0.5 各 与 中 数 + 4.8 КЕШЕ 5.3", 
超过 限 差 值 9 的 一 半 (4.3), 后 者 之 差 为 4.3 ,未 超过 跟 差 值 的 一 半 。 这 样 便 可 认为 +10. 了 是 
з ДЗЕ, RRR K,” 方向 就 可 以 了 ,但 因为 “长 。 方向 基 起 始 零 方向 ,而 应 将 整 
个 测 回 进 行 重 测 。 

第 二 种 情况 :10.1 — 5.“ = 5.0 >4.5,5.1 -0.5 = 4.6 > 4.5 ,说 明 2C 的 最 大 、 最 
小 值 都 是 孤立 值 ,所 以 “长 ;” 与 “长 3” 方 向 都 要 重 测 。 

第 三 种 情况 :10.1 3.8 =6.3 >4.5,3.8 ~ 0.5° = 3.3 之 4.5, 则 说 明 10.1 的 2C 
HETE, REW "长 ;方向 ,2C 的 最 小 值 0.5 的 “长 ”方向 就 不 必 重 测 了 。 

需要 重 测 的 方向 ,只 需 联 测 零 方向 ,观测 结果 只 采用 重 测 的 限 差 内 的 成 果 。 

5. 一 测 回 中 , 重 测 方向 数 超过 所 测 方向 总 数 的 1 有 3 时 ,此 测 同 应 全 部 重 测 ,如 该 测 回 中 仅 
有 三 个 方向 ,即使 只 有 一 个 方向 超 限 ,也 须 全 部 重 测 。 

6. 在 一 个 测 站 上 的 测 回 数 , 若 基 本 的 测 回 数 为 9 个 测 回 ,其 中 有 三 个 测 回 ( 即 三 个 度 盘 位 
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E) 的 成 果 超 限时 ,该 测 站 就 得 全 部 重 测 。 

7. 化 归 同 一 起 始 方向 后 ,同一 方向 值 各 测 回 互 差 超 限 而 重 测 时 , 除 明 显 狐 值 外 , 原 测 上 应 
重 测 结果 最 大 和 最 小 的 这 两 个 测 回 。 

8 .观测 的 基本 测 回 数 的 结果 和 超 限 而 需 重 测 的 结果 ,一律 要 记 入 手 血 , 取 用 时 , 仅 采用 
每 “ 测 回 ( 即 每 一 个 度 盘 位 置 ) 符 合 限 差 的 结果 ,而 不 能 取 基 本 测 回 中 与 该 重 测 的 结果 的 中 
数 。 

9. 在 对 某 测 回 进行 观测 的 过 程 中 , 因 故 中 途 故 弃 本 测 回 重新 观测 时 ,不 宜 计 人 重 济济 回 
数 内 ,因为 它 和 检查 质量 无 关 。 所 谓 重 测 测 回 数 , 系 指 基本 测 回 数 中 ,成果 超 了 根 的 而 需 重 测 的 那 
几 个 测 回 数 。 在 全 圆 测 回 法 中 , 重 测 一 个 方向 , 算 做 一 个 方向 测 回 ; 一 测 回 中 有 两 个 方向 需 重 
测 ,就 算 做 二 个 方向 测 回 。 一 个 测 站 上 的 全 部 方向 测 回 数 是 等 于 方向 数 4 减 1 乘 以 基本 测 回 数 
( 按 规范 等 级 规定 的 测 回 数 ,也 就 是 应 安置 的 度 盘 数 )m。 即 (n — 1) то 

设 某 测 站 的 观测 方向 数 n = 5, 观 测 的 基本 测 回 数 m = 9, 则 全 部 方向 测 回 总 数 为 (5 – 1) 
х9 = 36, 人 允许 重 测 的 方向 测 回 数 为 1 3 х 36 = 12 个 ,如 超过 12 个 , 则 本 测 站 的 全 部 成 果 需 重 
W. 


10. 水 平角 观测 外 了 业 暂 告 一 段落 时 ,应 立即 对 三 角形 闭合 差 、 极 条 件 核验 .基线 条 件 自 由 
项 的 结果 进行 核算 , 若 发 现 超 限 , 则 应 对 有 关 的 三 角形 的 测 站 成 果 进 行 重 测 。 
(1) 三 角形 闭合 差 , 见 表 4 一 26。 
表 4 一 26 = теша) 





= fiw, 525 ен Ж: 
设 平 而 三 角形 三 个 内 角 最 或 是 值 为 A、B、C, 那 未 它 应 满足 条 件 方程 式 为 : 
A + B + C -180° = 0 (4—23а) 
ШАНА А. В.С”, ЯНЕ va ов. uc ӘЖ: 
A=A +o; В = В +o, С = С +2, 
代入 条 件 方程 式 (4 一 23a), 则 为 ; 
(А +w)+(B + zx) + (С + o.) 一 180 = 0 


Вр: о, + mto tA + B' + С" – 180° = 0 (4—23) 
%; wa = А+ В+ С" – 180° (4--23с) 
ШІ; Vat O, + о + од = 0 (4-23а) 


(4-23) 式 即 为 三 角形 闭合 差 的 计算 公式 。 

(4-23а) 式 称 为 改正 数 条 件 方程 式 。 从 这 个 式 中 可 看 出 wa 是 改正 数 o 的 函数 ; 设 wa 的 
中 误差 为 Mw sD 的 中 误差 ( 即 设计 要 求 的 测 角 中 设 差 ) 为 mp, 由 设 差 传 播 定理 可 得 ;: 

ті, = тА + mŠ + тё 
让 于 三 角形 内 各 角 是 等 精度 观测 ,…A = mp = mc = mpo 因 此 ,zza = Эт 
ты, = 43тҙ 
根据 《 测 规 y1.0.5 规定 ,极限 设 差 ( 限 差 ) 规定 为 中 设 差 的 2 倍 。 则 ; 
294. 


wa( 限 ) -2т, = 2Y3me (4--23е) 


又 根据 《 测 规 》* 表 1.0.6” ,作为 本 书 表 4 一 27 
Ж4-27 ”三 角 测 量 、 导 线 测量 等 级 和 测 角 精 度 (”) 








分 别 代 人 (4 一 23e) ЖАН; 
wa = 2.42 ,wa = 3.46 ,wa = 6.23 ,wa, = 8.66, wa, = 13.85” 

进位 化 整 后 , 即 得 表 4-27 的 结果 。 

这 里 必须 指出 ,在 检查 一 角 网 ( 锁 ) 的 三 角形 闭合 差 时 ,要 注意 闭合 差 的 符号 ( 正 号 或 负 
号 ) 应 大 致 均匀 出 现 , 若 发 现 一 连 几 个 三 角形 或 大 多 数 三 角形 的 角度 闭合 差 都 是 同一 符号 ,就 
应 该 仔细 检查 一 下 存在 系统 误差 的 问题 ,根据 第 三 章 第 二 节 偶 然 误 差 的 第 一 ,二 条 基本 性 质 的 
规律 ,多 数 三 角形 的 角度 闭合 差 应 该 在 /3mg 以 内 , 趋 过 / З т 的 应 是 个 别 的 。 

(2) 极 条 件 闭 合 差 。 

在 中 点 多 边 形 或 大 地 四 边 形 中 ,由 某 一 条 边 出 发 ,经 过 一 系列 
的 求 距 角 传 算 后 , 仍 回 算 到 该 边 ,如 图 4 一 27 ,可 由 AO 边 按 箭 头 方 
向 根据 正弦 定理 推算 其 他 边 长 BO .CO .DO 后 又 闭合 到 AO 边 。 如 
果 测 角 没 有 误差 , 则 最 后 推算 得 АО 的 边 长 与 原 值 应 相等 。 如 下 式 
所 示 : 





sinA1 * зіп Аҙ. біп Аҙ“ sinA4 
! sinB; • sinB» ~ віпВ;»кіһВ4 
列 出 这 个 条 件 方程 式 时 ,所 用 的 三 角形 有 一 个 共同 的 项 点 О 点 , 称 9 
为 极点 。 所 以 将 这 种 方程 式 称 为 极 条 件 方 程式 。 两 端 消去 AO , 即 得 极 条 件 方程 式 为 : 
біл А) ні біп А; Е біл Аҙ, sin, =: 
sinB, * sinB; : sinB; * sinB, ` 
由 于 习惯 上 均 采 用 对 数 计算 ,上 式 变 为 对 数 式 即 为 : 
(lg біл А| + ig sinA, +) — (lg sinB; + lg sinB +°) = 0 


АО - АО 


简写 即 得 : 
> "lg sinA; 一 Э? lg sinB; - 0 (4-24) 
式 中 的 A; АВ,  МЕЯК ЕА, ЗСК ЯНИЕ Ад”, ЖАН, 2 БАНЛ 
的 改正 数 од 及 ze 才能 相等 , 妈 
A; = А” + va «В; - В"; + Up, 


代 人 (4 一 24) 式 得 ; 


21 sin ( А”, + va )— 21118 sin( R; + vp ) - 0 (4—25) 
这 就 是 极 条 件 闭合 差 的 计算 式 : 


利用 *“ 秒 差 ” 概念 , 按 台 劳 公式 将 (4 一 25) 式 各 项 展开 取 其 前 一 项 ( 详 见 后 面 第 四 章 第 八 节 
的 分 析 ), 即 为 : 
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lg sin( A’, + v;) = lg sinA’,+ OA * UA 
lg sin(B'; + ов) = lg sinB”; + дв * ов 
式 中 A.B. 相当 于 观测 值 ,3A «дв HAWEN ЈЕ З Y 之 变化 值 ( 称 为 “ 秘 差 ”) , 而 
YA ` DB 相当 于 角 度 增 量 ,以 Од “Әв 代替 UA VB о 
将 展开 式 代 人 (4 一 25) 式 时 , 则 有 : 
Da, ол -268 ve + 27 1а sinA”, — У 18 sinB‘; = 0 
%; 2246 зіп А”, ~ ХЕ бпВ;- og 
代 人 上 式 则 得 : f 
ЭГУ i VA, == 2, ôr š YB, + wg = 0 (4—26) 
这 个 式 子 就 是 极 条 件 用 改正 数 表达 的 形式 ,w 吸 是 该 式 的 自由 项 ,wg 愈 大 , 则 说 明 观 测 角 
的 误差 也 愈 大 ,因此 对 ор 的 数值 应 有 一 定 的 限 值 。 
从 {4 一 26) ФЯ, og Әә 的 函数 , 设 wd 的 中 误差 为 mx。,v; 的 中 误差 mp 为 测 角 中 误 
差 , 由 误差 传播 定律 可 得 : 
ті, = 2,8% . mŠ + 2,8, . mà = |1881: mà 
ге та, =+ mpg v 从 
如 前 所 述 , 取 限 差 为 中 误差 的 二 倍 , 则 ， 
ORe TE 2. mə * V [58] (4—27) 
式 中 ,[63] 显然 为 所 有 传 距 角 正弦 对 数秒 差 的 平方 和 。 
这 样 ,我 们 便 可 根据 表 4 一 27 规定 , 求 出 各 等 三 角 网 的 极 条 件 闭 合 差 的 限 差 式 见 表 
4 一 28( 即 为 极 条 件 自由 项 检查 式 ) 
表 4 一 28 “三角 网 等 级 和 极 条 件 闭合 差 限 差 式 


aa р e a 
mm | aam | oa | әле | зола | ea | 

大 地 四 边 形 的 极 条 忻 方程式 , 则 以 对 角 线 的 交点 为 极点 ， ee 
赔 。 极 条 件 自由 项 验算 示例 见 图 4 一 28 及 表 4 一 30。 三 角形 的 闭合 差 已 合乎 要 求 , 现 进一步 验算 
极 条 件 自由 项 ,计算 时 应 注意 : 













图 4—28 图 4—29 
D 自由 项 og 及 其 限 差 om p MEE 6; ,一 律 以 对 数 第 6 位 为 单位 ,计算 时 的 对 数 可 用 7 位 
或 8 位 。 
2) Æ 8; 时 , 当 观 测 角 值 在 0 — 90' 之 间 时 ,6 本 身 取 “ 正 ”号 ,在 90° ~ 180° 之 间 时 ,6 本身 
应 取 “ 负 ”号 。 
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(3) 基线 条 件 闭合 差 。 

在 桥梁 三 角 网 ( 锁 ) 中 ,基线 至 少 应 布设 网 条 , 则 从 一 条 基线 通过 传 距 角 推算 到 另 一 条 基 
线 的 边 长 的 闭合 条 件 ,就 称 为 基线 条 件 。 

在 图 4 一 29 上 ,Si .S; 为 已 知 基线 的 长 大 , 若 观测 角 及 已 知 边 都 没有 误差 , 那 林 基 线条 件 


g . Snt 8іп9 _ 

1 sinS-sinl4 ~? 
表 4- 29 ” 极 条 件 自由 项 的 验算 示例 ( 三 等 网 ) 
观测 角 伞 


ПИ; 2254 ЕЖ 


63-55-012 , 9.953 3527 31 - 52- 28.4 9.722 684 3 
Ae = Ye, 2 
34—21 - 31.9 | 











9.751 5673 51 — 34 — 30.1 9.893 996 2 





62-11 26.2 9.946 7001; 39 – 32 — 57.5 9.803 963 5 
26 — 4f - 02.2 | 9.652 3127 49 – 50 — 58.1 9.883 294 0 











39.303 932 8 39.303 938 0 
У 奇 :9.303 932 8 | wag, - 3.6 VLD03 + 3.08 + 1.102 + 4.192 
| oE, 


2) (8:9.303 938 0 + 3.382 + 1.672 + 2.552 + 1.782 — 26.2 
5.2( 对 数 第 6 位) 显然 :5.2 < 26.2 RER 














写成 对 数 式 : 
165 – 165 + У, "е sinA; – № Ме sinB, = 0 
将 观测 角 A“ 及 B', 代入 ,参照 极 条 件 方程 式 的 图 “4 一 30 
推导 ,得 基线 条 件 周 合 差 w 革 及 其 改正 数 条 件 方 程式 为 : 
оқ = 1851 – 185 + 2 "lg sina% — Уа sinB’, (4—28) 
21859-20, va + ож = Ü (4—29) 
按 式 (4 一 29) 并 顾及 基线 本 身 也 有 误差 存在 ,仿照 极 条 件 肉 合 差 限 差 的 推导 ,可 得 基线 闭合 差 
中 误差 m. 的 表达 式 为 : m, = та + [566] må 
则 基线 条 件 闭合 差 的 限 差 : 
wm -2%,-2 “mb + [85 ] mš (4—30) 
式 中 ,mm 为 基线 边 长 的 对 数 中 误差 ,以 对 数 第 6 位 为 单位 ,可 根据 边 长 相对 中 误差 求 得 : 





тұ = “< + 434 000 
wtp 2 (= - 434 000 | + [88] - mà (4—31) 


т, 


由 于 -5 值 在 实测 中 达到 相当 高 的 精度 ( 按 《 测 规 》 二 等 网 的 基线 相对 中 误差 为 1 : 
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300 000, 实 际 往往 还 要 高 ), 所 以 { 27». 434 000) 51381 比较 显得 很 微小 , 故 可 赂 而 不 计 , 即 
可 视 基线 无 误差 ,所 以 实际 使 vx, X: 
ожа = 2ma V |1981 (4—32) 

(A) 全 国 测 回 法 的 测 站 平 差 

应 用 全 国 测 回 法 进行 水 平方 向 观测 时 ,由 于 观测 结果 中 存在 误差 ,每 个 测 站 任 一 方向 各 测 
回 的 观测 值 问 总 有 微小 的 差 值 . 所 谓 测 站 平 差 ,就 是 按 一 定 方法 ,由 同一 方向 各 测 回 的 观测 值 ， 
求 出 该 方向 的 最 可 靠 的 方向 值 (又 称 平 差 值 ) ,并 评定 其 观测 精度 。 

设 在 一 个 测 站 上 用 全 加 (方向 ) 测 回 法 ,对 所 有 个 方向 观测 了 nw 个 测 回 ,出 此 观测 结果 
测 站 平 差 求 出 的 每 个 方向 的 最 或 是 值 就 是 取 m 个 测 回 结果 的 算术 平均 值 ( 即 中 数 )。 而 每 个 广 
向 观测 值 的 一 测 同 中 误差 可 按 下 式 计算 : 





Гәе1- ҚЫР 
(m -ila = D ҚАС 592) 
式 中 “mm 一 一 测 回 数 ; 
n 方向 数 ; 
一 -各 方向 值 与 其 平均 值 的 差 ; 
[v] 一 一 同一 测 回 各 方向 v 值 之 和 ; 
[vw] 一 一 每 个 v 值 平方 之 总 和 。 
由 于 各 方向 的 平 差 值 是 视 据 m 个 测 回 的 方向 观测 值 求 得 的 , 故 各 方向 的 平均 值 的 测 站 中 
误差 应 按 下 式 计算 : 








M = 2. (4—34) 


计算 实例 : 见 表 4—30 








gu 
sls s has 
+2.7 7.29 +5 
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sos nm] 4-0.40. 
š 39.3 +1.1| 1.21 





r= = 平均 值 =+3.3| “一 
48-37 — 24.7269 7.99 | 103-15—-4 Уз 1768-54-32. 
= 一 26 = -34 





[vv] = 7.99 + 11.17 + 12.51 = 31.67 
1-41 p 
ғ [vj = 2 х (59,15) - 14.79 
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各 方向 一 测 回 的 中 误差 : mo 人 = 1.06" 
各 方向 平均 值 的 测 站 中 误差 :M = 上 та 0.43" 


我 们 在 实际 工作 时 , 测 站 平 差 是 在 固定 的 水 平方 向 观测 手 簿 中 进行 , 见 表 4 一 31, 一 测 回 
方向 值 的 中 误差 按 简化 的 下 式 计算 要 简便 得 多 。 


е. 
Уј то 
трг 





то = Ё 


(4—35) 


025. 
ЖҮН Унт 





> lu] s a КЕ 








т 测 回 数 。 
为 了 计算 方便 起 见 ,可 将 测 回 数 x КА А 的 胡 达 式 中 ,事先 求 出 大 值 。 
当 m = 4 时， k = 0.364 
m = 6ff, k = 0.228 
m = 98}, k = 0.174 
m = 1284, k = 0.109 
W: 表 4 一 31 





























24.7 39.3 + 1.1 зла | 
48-37-24.7 103 — 15 — 40.4 168-54-22. 7 | 


一 个 测 站 m 个 测 回 的 方向 平均 值 中 误差 的 计算 公式 同 (4 一 34) 根据 表 4 一 31 的 实例 : 
> lvl 
= f 





一 测 同方 铅 值 的 中 误差 mo = k - 


本 例 :m = 6,8 = 0.228,n = 4,37) | v |= 18.5 代 人 上 式 即 得 ,mo = 0.228 x 18.5 = 
1.055" 与 (4 一 33) 式 计算 结果 基本 相等 。 


为 了 检查 v 和 中 数 计算 的 正确 性 ,应 分 别 计算 出 o 的 正 值 之 和 与 负 值 之 和 , 记 人 表 中 相应 
的 ">,(+ о)" “УА әу 项 栏 内 。 这 两 个 和 数 绝对 值 的 差 值 应 等 于 零 ,本 例 由 于 仅 取 到 小 
数 后 一 位 ,产生 凑 整 误差 的 积累 ,其 差 值 一 般 在 最 未 一 位 数字 差 到 3 个 单位 ,当然 如 发 现 差 值 
过 大 , 即 说 明 计 算 中 存在 错误 ,应 加 以 检查 改正 。 


第 六 节 ”归心 元 素 测定 及 其 改正 计算 


在 每 个 三 角 点 上 , 若 地 面 上 的 三 角 点 标 石 中 心 (金属 标志 十 字 丝 中 心 ) ШАЙ 
(MERER) 不 在 同一 铅 垂 线 上 , 称 为 遍 标 偏心 ( 见 图 4 一 31)。 置 镜 时 ,由 于 环境 限制 ,使 观测 者 
不 能 将 仪器 中 心 对 中 地 面 标 石 中 心 , 称 为 测 站 偏心 ( 见 图 4 一 32)。 以 上 情况 均 将 使 所 测 得 的 方 
向 (或 水 平 夹 角 ) 发 生 偏差 , 故 应 将 其 加 以 归 正 至 所 要 求 的 正确 位 置 , 即 全 部 归 化 至 标 石 的 中 
心 , 简 称 为 归心 。 
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归心 改正 数 系 根据 归心 元 素 求 得 ,如 图 4-33(а) 及 (6) 所 示 。 





图 4-33 


图 4 一 33(a ) МВ À S 与 标 石 中 心 C 之 偏心 距 e .为 归心 元 素 的 线 元 素 , SC 与 任 
一 三 角 点 作为 定向 方向 (起 始 方向 ) 间 之 顺 时 针 水 平 夹 角 8 为 归心 元 素 之 角 元 素 。 

图 4-533(5) 中 ,ei 及 0, 表示 测 站 偏心 之 线 元 素 及 角 元 素 。 

在 本 章 第 五 节 , 已 对 点 位 的 稳定 提出 了 严格 的 要 求 , 不 允许 埋设 的 标 石 产生 微量 的 位 移 。 
同时 在 观测 时 ,又 要 求 仪器 中 心 严格 对 准 标 石 中 心 ( 金 属 标志 的 十 字 丝 中 心 ) ,这 样 测 站 的 偏心 
问题 就 可 避免 了 。 所 以 在 特大 桥 的 平面 控制 网 中 ,主要 是 解决 山 标 偏心 的 何 题 ,不 发 生 测 站 偏 
心 的 问题 (因为 在 埋 标 造 标 时 ,应 事先 避 开 测 站 偏心 的 问题 )。 根 据 地 形 的 具体 条 件 ,有 的 点 位 
只 要 建造 寻常 简易 的 三 脚 锥 标 即 可 ,有 的 就 需要 建造 上 共有 内 、 外 架 的 双 层 锥 标 , 这 些 锥 体 遍 标 
一 般 都 是 木料 制作 ,有 条 件 时 则 用 钢 料 拼装 ,但 由 于 常 经 风 吹 雨 淋 日 栖 ,而 发 生变 形 或 松动 , 因 
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Hj АЕ ФА; ТЕЛЕ ТАМ ЫН, ЖӘЕ АА, АЗАНДА ibn ts ,就 会 产生 过 大 的 误 
ZAH, REZA MEANA ЕЛІ ЕЕ МАНА, ІП НЕГІ ТӘНІН ЖМ Е ЯЗУ f =, 
凯 标 进行 整修 及 归心 元 素 的 测定 。 

(一 ) 规 标 类 偏心 的 投影 测定 法 

此 法 见 图 4 一 34(a ) (b). 

归心 元 素 的 测定 ,… 般 采用 经 纬 仪 投影 在 小 平板 上 的 投影 纸 上 ,用 图 解法 测定 ,直接 用 比 
例 尺 及 量 角 器 在 授 影 图 上 量 取 归 心 元 素 : 有 具体 操作 如 下 : 


| е Z 
ы /жА 








сас 2А Ф ра. ШО 
(а) (b) 
В 4—34 


1. ДАШКА 1.5 ~ 2 人 悦 距 高 外 的 地 方 ,选择 三 个 互 成 近似 120° 的 置 镜 点 , 如 图 
4 一 34(a ) 中 的 不 1、 不 .不 ,并 部 能 看 到 标 石 中心 。 

2. 存 标 石上 方 安置 投影 用 的 小 平板 (安置 时 ,注意 平板 仪 的 腿 不 要 影响 仪器 照 准 标 石 中 
心 的 视线 ) ,小 平板 面 的 高 度 最 好 不 超过 经 纬 仪 水 平视 线 的 高 度 , 上 铺 归 心 投影 用 纸 并 固定 在 
平板 商 上 ,在 投影 纸 上 用 小 平板 的 附件 一 罗盘 匣 标 出 磁 北 方向 。 

3. BAAT I” 点 ,用 正 镜 ( 盘 左 ) 照 准 标 石 中 心 , 旋 紧 照 准 部 固定 螺旋 ,俯视 望远镜 ， 
能 看 到 助手 在 小 平板 图 纸 上 竖 立 的 铅笔 尖 ,观测 员 指 挥 其 将 铅笔 尖 移 动 到 与 十 字 丝 纵 丝 重合 ， 
刺 下 第 一 点 位 置 C1( 见 图 4—34(5)) ,在 投影 线 位 置 的 另 一 端 , 刺 下 第 二 点 , 注 明 相应 的 符号 
C's 然后 纵 转 望远镜 , 松 开 照 准 部 固定 螺旋 ,用 反 镜 ( 盘 右 ) 再 照 准 标 石 中 心 , 旋 紧 照 准 部 固定 
螺旋 ,俯视 望远镜 第 二 次 投影 得 C”, 两 点 的 投影 线 , 取 两 条 投影 线 的 中 线 Ci 一 Ci 作为 这 一 仪 
器 方向 的 投影 线 ,在 未 搬 站 前 ,用 同 法 测 得 凯 标 标 尖 的 投影 线 已 一 Pi。 

4. 将 仪器 依次 搬 至 “了 II”、“ 卫 ”点 , 按 同 样 操 作 方 法 ,可 得 出 Cs 一 C2、C3 一 C3、Ps 一 Py， 
P3 一 P3 的 投影 线 , 若 投影 无 误 盖 , 则 六 条 投影 线 应 只 交会 出 C.P 二 点。 但 在 一 般 情 况 下 ,误差 
总 是 难免 的 ,相应 的 三 条 线 不 易 交 于 一 点 ,而 是 产生 一 个 示 误 三 角形 。 按 《 测 规 》 规 定 :一 、 二 、 
三 等 点 的 投影 示 误 三 角形 最 大 边 长 不 得 大 于 3mm ,四 ,五 等 点 不 得 大 于 5mm。 取 示 误 三 角形 的 
内 心 作 为 最 或 是 值 的 投影 点 。 

5. 联结 PC ,以 P 为 中 心 ,用 照 准 仪 照 准 零 方向 和 另 一 方向 , 画 出 方向 线 ,组 成 一 个 夹 角 
(AM) ,用 量 角 器 量 取 该 夹 角 和 观测 角 比 较 , 按 《国家 三 角 测 量 和 精密 导线 测量 规范 》 规 定 , 当 偏 
心 距 PC( 即 e) 小 于 0.3m 时 ,不 应 超过 2°, 量 取 精 度 、 偏 心 距 用 比例 尺 读 至 1mm, 偏 心 角 989 读 至 
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(=) 归心 改正 计算 
这 项 计算 见 4 一 35。 





图 4—35 


1. 公式 计算 法 :以 人 BCP 为 例 

«АРС = 8 称 为 归心 仍 元 素 。 

СР-е 称 为 归心 线 元 素 。 
偏心 照 准 的 方向 为 BP ,其 方向 值 为 app, 而 正确 的 照 准 方 铅 应 为 BC ,要 把 偏心 照 准 的 方向 归 
化 到 正确 的 方向 ,就 应 加 上 一 个 小 角度 Xp ,这 就 是 照 准 点 归心 改正 数 。 

根据 正弦 定理 得 : 

sinz” = өс ч Mı) (4—36) 

因为 e 值 很 小 , 故 可 以 认为 S'pc = Se 

由 于 za 角 很 小 ,将 该 角 的 正弦 展开 为 级 数 ,同时 只 取 级 数 的 第 一 项 , 则 公式 (4 一 36) 即 能 
得 到 最 简单 的 形式 ，; 





х= р · 5 “sin( + М;) (4—37) 
从 (4 一 37) 式 中 可 以 看 出 : 测 得 归心 元 素 及 已 知 置 仪 点 至 照 准 点 的 距离 S( 以 米 计 即 可 ) 后 , 即 
可 算出 上 裔 标 偏 心 改正 数 。 改 正 数 之 符号 是 以 角度 (9 + М) 之 正弦 符号 来 决定 的 , 即 ; 
(0 + M,) < 180°; А1 X”, > 0; 改 正 数 为 正 号 。 
(0 + M,) > 180°; X”, < 0 改正 数 为 负 号 。 
从 图 4—35 中 可 看 出 :在 A、B、D 各 测 站 所 测 C 点 之 方向 ,无 认 标 偏心 时 ,应 为 aac ag 
anc 方 向 ,但 实际 瞄准 的 是 Р 点 , 故 相应 测 得 的 实际 方向 为 aap、app、anp。 必 须 指 出 ,观测 水 平 
方向 时 , 均 为 顺 时 针 方 向 读 角 ,这 样 , 势 必 使 读 得 值 偏 小 ,显然 ,aap < алс-арр < aran < 
apc;, 求 得 的 归心 改正 数 rar gro 的 符号 应 为 正 导 。EC 方向 则 不 然 , 实 测 арр Ж, (0 + 
Мз) > 180" ,加 人 之 改正 数 就 应 为 负 号 。 
- 102 ， 
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2. 图 解法 , 见 图 4—36. 
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为 了 简化 计算 直观 符号 和 方便 工作 起 见 , 则 可 从 C ЗА LT AP 得 C 点 , 量 
取 СС 值 , 即 可 求 得 : 
айы = :这 (4 一 38) 
显然 z. 值 为 正 导 , 则 可 求 得 gac = aapt Za 

(三 ) 强制 归心 问题 

此 问题 见 图 4 一 37。 

对 于 精密 的 工程 测量 ,三 角 点 具 标 标 尖 的 归心 改正 是 不 可 忽视 的 ,每 使 用 一 次 ,就 要 进行 
归心 测定 和 改 止 计算 --- 次 , 克 其 当 使 用 次 数 频 繁 时 ,就 显得 更 为 不 便 和 繁琐 ,为 此 ,在 九江 大 桥 
和 和 援外 的 某 大 桥 中 ,采用 了 自行 设计 制造 的 可 调式 的 锁 质 活动 席 标 标 心 ,进行 强制 归心 ,这 种 
结构 刚性 较 好 ,易于 调整 ,操作 方 使 ,使 用 一段 时 间 经 过 实际 检查 , 标 尖 位 移 很 小 ,一 般 在 3mm 
以 内 ,这 样 就 提高 了 观测 和 放样 的 精度 ,加 快 工 作 进 程 。 见 图 4 一 37。 

这 种 鹿 标 的 活动 标 尖 主要 分 成 二 个 部 分 , 即 : 底 架 , 标 心 和 调节 杆 。 兹 分 述 如 下 ; 

1. 底 架 .由 一 根 100mm x 5.3mm x 1200mm 利 二 根 100mm x 5.3mm x 650mm 的 槽 钢 通 
过 8 个 $16mm 螺 旋 连 接 在 :一 块 厚 6mm、 长 400mm x400mm 的 八角 形 的 连接 锯 上 , SA НЕГА 
中 心 开 有 $50mm 所 以 支承 标 心 标底 托 , 四 端 则 铣 有 椭圆 形 权 孔 支 承 在 开 有 同样 槽 和 孔 的 方 木 
上 , 唯 方 木 上 的 槽 孔 与 槽 钢 上 的 槽 孔 相 季 自 ,便于 作 调 整 平面 位 移 , 槽 孔 间 的 连接 则 用 $16mm 
x 130mm 带 幅 螺旋 紧 固 。 

2. 标 心 。 标 心 由 杆 尖 、 杆 秧 及 底 托 三 个 部 件 组 成 标 尖 采用 圆 钢 或 高 级 优质 木 柱 车 制 成 尖 
锥 体 ,圆柱 端 车 成 公 丝 或 母 丝 与 杆 身 的 上 端 丝 接 ,一 般 用 钢 料 时 车 成 母 丝 ,用 木料 时 车 成 公 丝 ， 
杆 身 采 用 $75mm ~ %100mm 经 调 直 的 镀 锌 钢管 (或 铝 管 ) ,其 上 下 端 都 应 车 成 公 丝 (或 母 丝 )。 
底 托 的 用 材 与 标 尖 一 样 ,车 制 成 带 半球 形 的 圆柱 体 ,也 用 公 丝 (或 母 丝 ) 与 杆 身 连接 。 底 托 的 底 
部 由 车 制 一 个 与 经 纬 仪 上 的 基 座 连接 螺旋 孔 同 样 大 小 的 丝 孔 ,以便 悬挂 线 锤 ,使 锤 尖 定点 于 观 
测 台 上 。 杆 身 的 中 部 焊 以 四 个 $20mm 的 钢筋 坏 ,用 以 作为 调节 杆 - - 端 钩子 的 挂 圈 。 

3. 调节 杆 , 由 两 根 $10mm 钢筋 和 一 个 花篮 螺旋 构成 .其 中 - 根 钢 筋 带 钓 的 一 端 与 标杆 上 
的 钢筋 环 钩 住 , 另 一 端 车 成 公 丝 与 花篮 螺旋 一 端 母 丝 孔 连 接 , 另 一 根 钢筋 带 钧 的 一 端 , 则 挂钩 
在 底 架 槽 钢 外 端 部 慑 板 的 预 留 孔 上 ,其 另 一 端 则 锻 成 锦 头 状 装 在 花篮 螺旋 另 一 端的 钢板 孔 内 。 
故 作 标杆 重 直 度 的 调整 时 ,应 先 通过 底 架 调整 好 平面 位 移 ,使 标杆 的 底 托 底 孔 的 中 心 与 地 面 标 
石 标点 十 字 线 中 心 在 一 铅 垂 线 上 ,然后 旋转 花篮 螺旋 ,通过 螺杆 (上 端 钢筋 的 有 丝 扣 段 ) 来 调 
节 标 尖 的 位 移 , 使 标 尖 调整 在 与 底 托 中 心 以 及 地 面 标 石上 标志 十 字 经 中 心 的 铝 垂 线 上 ,此 项 工 
作 虽 容易 操作 ,但 必须 注意 在 调整 好 后 ,调节 杆 的 钢筋 都 是 紧 崩 的 , 底 架 与 方 木 间 的 螺旋 也 必 
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整 或 标杆 垂直 度 的 调节 ,都 是 用 二 台 经 纬 仪 在 大 致 的 90" 交会 方向 上 瞄准 地 面 的 标志 中 心 作 
仰角 投影 检查 校正 。 
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图 4—37 
实践 证 明 ,这 种 装配 式 的 活动 遍 标 标 尖 通过 仔细 的 调整 后 变 位 很 小 ,大 大 有 利于 提高 观测 
和 放样 的 精度 。 笔 者 认为 ,车 有 条 件 用 尼龙 管子 来 代替 钢 质 标杆 , 标 尖 和 底 托 也 都 能 用 尼龙 车 


制 , 底 架 则 可 用 轻 质 的 铝 合 金 来 制 作 , 则 可 大 大 减轻 重量 ,为 工程 测量 人 员 所 乐于 接受 使 
用 。 


第 七 节 ”桥梁 三 角 网 按 条 件 观 测 平 差 


(一 ) 条 件 观测 平 差 的 基本 概念 
在 第 四 章 第 五 节 中 讲 了 三 角 网 水 平方 向 的 观测 ,是 在 等 精度 ( 同 测 回 致 同 仪器 、 同 样 技术 
条 件 下 的 测量 ) 的 前 提 下 直接 测定 各 未 知 量 的 ,为 了 从 查 观测 有 无 错误 ,鉴定 观测 质量 的 好 
坏 , 以 及 减 小 不 可 避免 的 观测 误差 对 未 知 量 的 影响 ,就 必须 使 观测 的 未 知 量 要 满足 几何 条 件 ， 
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这 样 就 势必 要 增加 未 知 量 的 观测 ,这 个 增加 的 观测 量 就 称 做 多 余 观测 -如 在 一 个 三 角形 内 ,要 
知道 一 个 内 和 角 的 未 知 量 ,通常 我 们 只 要 测 得 其 中 任意 两 个 内 角 的 值 就 行 了 ,其余 一 个 角 则 根据 
平面 三 角形 三 内 角 之 和 等 于 1807 的 定理 计算 出 来 -但 是 这 样 就 无 法 检查 出 所 观测 的 二 个 角 是 
否 有 错误 ,也 鉴别 不 出 观测 的 质量 好 坏 和 观测 误差 的 大 小 。 所 以 在 三 角 网 中 对 任 一 三 角形 必须 
直接 测 得 三 个 内 角 , 使 其 和 满足 180° 的 几何 条 件 , 但 由 于 观测 存在 误差 ,二 个 内 角 测 算 的 和 不 
能 满足 这 个 几何 条 件 , 于 是 就 产生 矛盾 ,这 就 需要 将 此 三 个 直接 测定 的 观测 值 ,根据 最 小 二 乘 
法 原理 平 差 计 算出 它们 的 最 或 是 值 ,使 求 出 的 最 或 是 值 恰 能 满足 几何 条 件 , 即 三 个 内 角 最 或 是 
值 的 和 应 满足 180 。 

由 于 观测 的 数 其 是 按 满足 儿 何 条 件 这 -要 求 进行 的 条 件 观 测 , 所 以 平 差 时 ,也 就 按 这 个 几 
何 条 件 排列 条 件 方 程式 进行 平 差 计算 ,这 种 条 件 平 差 即 称 为 条 件 观 测 平 差 。 

(二 ) 条 件 方程 式 的 种 类 及 其 组 成 

我 们 知道 三 角 网 中 每 一 个 多 余 观 测 或 每 一 个 多 余 的 已 知 数据 ,就 会 产生 一 个 财 合 条 件 ,这 
些 条 件 用 方程 式 来 表示 时 ,就 称 为 条 件 方程 式 。 

按 条 件 观测 平 差 三 角 网 时 ,必须 要 使 平 差 结 果 达 到 二 个 原则 : 即 : 

1. 观测 方向 (或 角度 ) 的 改正 数 平方 和 为 最 小 - 即 :[ ww ] 等 于 最 小 。 

2. 经 过 改正 后 的 图 形 的 儿 何 条 件 得 到 满足 ,也 就 是 必须 消除 各 项 条 件 方 程式 内 药 白 由 网 
〈 即 财会 差 )。 

所 以 条 件 方程 式 的 组 成 是 平 差 计算 中 很 重要 的 一 环 ,而 条 件 方 程式 的 种 类 一 般 分 为 自由 
网 和 非 自由 网 项 种 情况 。 白 由 网 则 有 三 个 基本 前 几何 条 件 , 妈 : 内 角 和 的 图 形 条 件 、 圆 局 闭合 条 
件 和 极 条 件 。 非 自由 网 则 除 具 有 上 述 三 个 条 件 外 ,而 且 还 有 多 余 起 算数 据 之 间 的 条 件 方程 式 ， 
即 有 :基线 条 件 、 固 定 边 条 件 方位 角 条 件 和 坐标 条 件 , 后 二 种 条 件 是 在 已 知 高 级 两 的 元 素 内 插 
入 三 角 网 时 ,必须 考虑 列 入 的 条 件 方程 式 . 

桥梁 三 角 网 中 ,一 般 为 了 施工 测量 的 计算 简单 和 使 用 方便 起 见 , 均 建立 自己 独立 的 局 部 施 
工 坐标 系统 ,但 又 规定 基线 不 宜 少 于 二 根 . 所 以 它 是 一 个 独立 药 非 自由 网 , 它 的 条 件 方程 式 是 
按 非 自由 项 来 确定 的 ,一 般 仅 有 基线 条 件 方 程式 ,因为 它 不 受 高 级 网 控制 ,所 以 没有 方位 角 和 
坐标 条 件 方程 式 。 但 是 桥梁 三 角 网 的 图 形 不 管 如 何 复杂 ,不 外 平 都 是 由 三 角形 、 对 角 线 四 边 形 
和 中 心 点 多 边 形 所 组 成 ,在 第 四 章 第 三 节 中 已 经 作 了 图 形 介 绍 , 有 的 三 角 网 图 形 是 二 种 图 形 兼 
而 有 之 ,有 的 是 二 个 同样 的 图 形 合 在 一 起 ,有 的 仅仅 包含 某 -种 基本 图 形 。 我 们 为 了 研究 独立 
三 角 网 的 几何 条 件 , 就 必须 先 从 三 个 基本 图 形 着 手 ,逐一 的 弄 清 它 们 的 几何 条 件 后 , 则 可 举 一 
反 三 ,三 角 两 的 整个 几何 条 件 也 就 会 迎刃而解 了 。 现 在 就 上 述 药 二 个 基本 图 形 的 几何 条 件 和 条 
件 方程 式 ,误差 方程 式 和 不 符 值 的 来 源 分 述 如 下 ，; 








iZ: 6і»>8а2.777.0, 观测 角度 ; 
TiTi r, ЕЕ; 
014902455559, 改正 数 ; 


61、\62、…、6, 一 一 各 相应 角度 正弦 对 数 变 化 的 秒 差 (以 对 数 第 六 位 为 单位 )。 
WI、W2、…、W, 一 一 由 于 观测 误差 产生 的 条 件 方程 式 自由 项 ( 即 闭合 差 )。 
1. 简单 三 角形 的 条 件 式 , 如 图 4 一 38。 
在 三 角形 ABC 中 ,直接 测定 三 个 内 角 的 值 分 别 为 :al .aa .aa ,xi z 则 为 其 平 差 后 所 
得 相应 的 最 或 是 值 。 
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于 是 就 存在 下 列 的 关系 式 : 
xi + z + zs = 180° 
或 zı + z> + z3 — 180° = 0 (4—39) 
这 三 个 最 或 是 值 满足 了 几何 条 件 所 组 成 的 表达 式 就 称 为 条 
件 方程 式 。 
但 最 或 是 值 是 等 于 观测 值 加 相应 的 改正 数 而 得 ,所 以 有 : 
тіс а + 0 л 
Z2 = аҙ + 0) (4—40) 4 
T3 = 03+ v3 图 4—38 
将 其 代入 (4 一 39) 式 得 ; 
(aí + vi) + (аҙ + v) + (аҙ + 203) — 180° = 0 
或 : vi + v + оз + (a; + аз + аз — 180°) = 0 (4—41) 


由 于 观测 值 有 误差 ,所 以 令 





ai + az + as — 180° = W 
代入 (4 一 41) 式 则 有 : 
ті ы + s + W = 0 (4—42) 
о 就 是 未 知 量 按 条 件 观 测 值 与 几何 条 件 理 论 值 之 差 , 称 为 不 符 值 ,( 也 称 自由 项 或 闭合 
Z) (4—42) 式 则 称 为 误差 方程 式 , 以 后 将 从 这 种 误差 方程 式 出 发 ,根据 最 小 二 科 法 原理 计算 
出 每 个 未 知 量 观测 值 平 差 后 的 最 或 是 值 。 求 改正 数 的 方法 将 在 第 四 章 第 八 节 中 用 各 种 典型 图 
形 平 差 计算 实例 介绍 。 
从 上 述 例 子 可 看 出 :几何 条 件 的 产生 是 由 于 有 了 和 多余 观 测 ,而 不 符 值 的 产生 也 是 由 于 有 了 
多 余 观测 .所 以 条 件 方 程式 的 个 数 等 于 误差 方程 式 的 个 数 也 就 与 多 余 观测 的 个 数 相等 。 但 是 
2 Ac ”必须 指出 这 些 条 件 方程 式 必 须 是 独立 的 ,也 就 是 独立 条 件 方程 式 的 
数目 正 是 多 余 观 测 的 数目 。 这 个 问题 在 下 面 的 四 边 形 条 件 式 中 详 
释 。 
2. 对 角 线 四 边 形 ( 完 全 四 边 形 也 称 大 地 四 边 形 ) МЕ. B, 
图 4 一 39。 
在 四 边 形 ABCD 中 ,观测 了 八 个 内 角 , 即 :ai .a2、…、ag。 
人 首先 来 研究 这 样 的 图 形 的 几何 条 件 有 几 个 。 
众所周知 , 解 这 个 四 边 形 , 除 必须 有 两 个 已 知 点 外 ,还 必须 要 用 四 个 观测 角 来 确定 。 现 在 实 
际 观 测 了 八 个 内 角 ,于 是 就 有 四 个 多 余 观 测 ,这样 就 有 四 个 几何 条 件 产生 。 
根据 图 形 我 们 却 可 列 出 七 个 内 角 和 条 件 式 : 





zı + zo + zs + zá — 180° = 0 (a) 
z3 +t z4 + ms +26 – 180° = 0 (b) 
25 + zú + z+ + zg- 180° = 0 (c) 
xı +t z2 + z? + zg- 180° = 0 (ау 
Zí + za + zs + zà + zs + 4 + z+ + zg — 360° = 0 (e) 
71 + 2-15-26 = 0 (f) 
23 + zá — х7 — z8 = 0 (g) 
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二 面 讲 了 ,有 四 个 多 余 观 测 ,就 应 有 四 个 条 件 式 ,但 必须 指出 的 是 这 四 个 条 件 式 必 须 是 相 
互 独立 的 ,然而 在 于 述 七 个 条 件 式 中 只 能 找 出 三 个 是 相互 独 六 的 ,其 他 的 四 个 则 可 以 遂 过 这 三 
个 独立 的 条 和 件 式 约 化 而 得 ,所 以 就 成 为 非 独 立 的 条 件 式 了 -: 换 名 话说 ,如 果 三 个 独立 的 条 件 式 
的 内 角 和 条 件 得 到 满足 , 那 林 其 余 的 非 独立 的 内 角 和 条 件 自然 就 满足 了 。 何 故 呢 ?我 们 将 上 面 
БЛА, (а). (Б). (с) 三 个 条 件 式 为 相互 独立 的 ,而 其 余 的 条 件 式 就 可 通过 (a)、 
(2). (с) 三 式 的 约 化 得 出 ,就 成 为 非 独立 的 了 。 
VOE (а) – (b) = (f) 
(a) t (c) = (е); 
(а) t (c) — (b) = (d); 
(b)— (с) = (g). 
内 此 我 们 就 可 肯定 地 说 , 一 个 完全 四 边 形 的 内 角 和 条 件 式 仅 有 三 个 。 至 于 这 三 个 独立 条 件 
式 的 选择 ,一 般 采用 最 简单 的 三 角形 组 成 的 条 件 式 , 这样 列 式 较为 简单 也 不 易 搞 错 。 只 有 在 选 
择 复 杂 图 形 所 组 成 的 条 件 式 时 ,为 了 约 化 系数 减少 计算 工作 ,就 必须 进行 选择 。{ 在 武汉 大 桥 三 
角 网 的 平 差 计算 中 , 列 出 了 二 个 方案 组 成 的 图 形 条 件 方程 式 ,第 二 方案 较 第 一 方案 就 简便 得 
多 ,计算 的 工作 量 大 为 减少 ,后 面 介绍 )。 
我 们 已 知 完 全 四 边 撒 的 几何 条 件 有 四 个 ,现在 已 确定 了 其 中 三 个 是 属于 独立 的 内 角 和 条 
件 式 ,还 需 有 一 个 条 件 式 待 确定 ,这样 方 可 使 几何 图 形 闲 合 , 这 个 条 件 式 就 是 第 四 章 第 五 节 中 
的 极 条 件 闭 合 差 方 程式 ,是 以 对 角 线 交点 为 极 的 条 件 为 ; 
yanri * nr * Nrs * SINT 
从 上 面 的 分 析 和 讨论 , 便 可 知道 对 角 线 四 边 形 中 有 四 个 几何 条 件 。 其 中 三 个 是 属于 内 第 和 
条 件 , 其 余 一 个 是 属于 极 条 件 ,一 般 采 取 最 简便 的 条 件 式 即 为 : 
zl+z+dz3+z 一 180 = 0 ` 
z3 + zá + zs + zç — 180° = 0 
zs + zet х7 + za - 180° = 0 r (4--43) 
将 条 件 方程 式 化 为 误差 方程 式 ， анын ылық 很 容易 写 出 , 即 : 


vit vt vstu + W, = Ü 





uz + vat Qs + ç + W, = 0 
us + ug t Өзі + W, = 0 
然 面 极 条 件 式 却 是 非 线性 方程 ,这 就 需要 应 用 台 劳 定理 使 其 变 为 线性 方程 式 ， 
如 (4 一 43) 式 中 的 极 条 件 式 为 ， 
singi * singa * sinzs * sinz; = 
sinzz * sinza4 * SiINTg * sinzag 
移 项 后 ,在 式 的 两 端 对 数 则 有 : 
(lg sinzl + lg sinz, + lg sinzs + lg sinr7) — (16 sinz, + lg sinz, + 这 singg + lg зіпхв) = 0 


(4-45) 


(4—44) 


显然 ,在 (4 一 45) 式 中 的 左边 每 一 项 都 是 角度 最 或 是 值 正弦 的 对 数 。 
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式 (4 一 45) 中 ， Zi = 01+ 9 


жұл а + ж; 
因此 ,必须 把 它 化 为 以 角度 改正 数 о, 表达 的 线性 条 件 方程 式 。 为 此 将 (4 一 45) 式 中 的 每 一 项 都 
用 台 劳 公式 展开 ,例如 将 lg sinz, 展开 得 ; 


d lg sinar v 
cgsma, 51, 


dal 0 (4—46) 


这 里 改正 数 ә 以 秒 为 单位 ,因为 o, 值 很 小 ,所 以 二 次 项 及 其 二 次 项 以 上 的 高 次 项 对 结果 
没有 影响 ,可 略 去 不 计 。 因 而 可 以 近似 地 把 (4 一 46) 式 中 的 导数 看 成 是 增 量 的 比值 。 
ЖЖ а e sina, ер НЕ A lg sina; _ lg sin(a; + до1)- lg sina, 
о о Аа (ОЕ) ` Aat( 秒 ) 
式 中 ,分 母 是 awama, РИ ВАНН ЛУ A Bt , 
当 取 自 变量 的 增 量 为 1 时 , 则 分 子 就 是 当 观 测 值 a; 变化 1 时 ,其 正弦 对 数 之 变化 值 .就 是 
在 查 对 数 表 求 观测 值 a, 正弦 对 数 的 过 程 中 的 每 秒 变化 值 以 8; 表示 它 。 


lg віпгі = lg sin(a, + vı) = lg sina, 十 





所 以 : $1 = a (4—47) 
代入 (4 一 46) 式 得 : 

lg singz; = lg sina, + біті 
同 理 可 得 : lg sinzz = lg sina; + 6; о; 


lg Sings = lg ваз T бҙоз (4—48) 


lg sinx; = lg sina; + б; 
将 (4 一 48) 式 代 人 (4 一 45) 式 , 并 令 w, = (lg sina; + lg sinas + lg sings + lg біпаҙ) - (lg sina; 
+ lg sing, + lg sinag + lg sinag) 出 极 条 件 方 程式 的 最 后 线性 方程 式 为 ， 
ivi — 6:03 + бҙәҙ - б404 + 8505 – 8676 + дзот – двов + оц = 0 (4—49) 
应 当 指出 ,在 查 取 5, 值 时 ,如 果 观 测 值 a; E0 ~ 90° 区 间 内 ,6; 本 身 为 正 值 ;如 果 观 测 值 a; 在 
90° ~ 180° 区 间 内 时 ,6; 为 负 值 。 所 查 的 2, 值 代 入 极 条 件 方程 式 时 ,6; 本 身 的 符号 与 公式 中 的 
符号 应 该 同时 考虑 。 这 种 确定 0, 的 前 置 符号 的 规则 ,同样 适用 于 后 面 的 基线 条 件 方程 式 。 
所 以 将 (4 一 43) 式 变 为 误差 方程 式 时 , 则 为 : 
vyt 92 + %3 + uá + W = 0 
v3+ vat vst 06 + W, = 0 (4—50) 
vs + vg + %7 + vg + Мз = 0 | 
бұд, — 6302- 8303 — 0404 — 8505 — 8606 – 8707 – двув — W. = 0 
з. 中 点 多 边 形 的 条 件 式 , 见 图 4 一 40。 
H A.B.C.D.E 和 O 六 个 三 角 点 组 成 一 个 中 心 点 多 边 形 。 
BARB, C: 为 各 角 观 测 值 ,五 个 三 角形 共 观 测 了 15 TAE, NEE A PF BU Ek sk e 
值 六 A;、B;、C:;。 
这 个 中 点 五 边 形 , 除 了 A.O 两 个 三 角 点 为 已 知 点 外 , 剩 下 的 四 个 点 尚 待 测定 .显然 , 解 这 四 
个 点 需要 观测 8 个 角 , 那 末 就 有 7 个 多 余 观测 。 也 就 产生 7 个 几何 条 件 , 于 是 列 出 的 条 件 式 为 : 


` 198. 


А+ B, + С – 180° = 0 | r 

A + В, + С, — 180° = 0 | 

As + Bs + C; – 180° = 0 p 
A4, + B. + С – 180° = 0 (4—51) 

As + Bs + Gs -180° = 0 


А 
Ci + C; + Cs + С, + Cs — 360° = 0 | 
sinAl Ы sinA> ° біп Аз ы біп А, z sin А -1 
sinB, + sinB; * sinB;3 * sinB, • sinB; | 


上 面 的 条 件 方程 式 中 , 五 个 为 内 角 和 条 件 ,而 以 各 三 角 7 á 
形 组 成 为 宜 ,第 六 个 是 属于 圆周 条 件 , 第 七 个 则 属于 极 条 件 。 E 4—40 
可 以 看 出 :如 果 中 点 多 边 形 为 n 个 边 , 那 本 其 所 有 的 几何 条 件 , 不 难 根据 前 面 分 析 的 结果 而 很 
快 地 可 生出 来 。 它 有 + 2 个 几何 条 件 , 其 中 n 个 为 内 角 和 条 件 , 一 个 必 是 圆周 条 件 ,而 其 余 一 
个 则 应 是 极 条 件 , 其 表达 式 为 : 

A; + B; “С,-180-0(-1,2,-%,п) 

Ci + C + +: + C, — 360° = 0 








(4—52) 
білДі * sinA2 “зіл А, _ 1 
sinBi，sinB - sinB, | 
将 条 件 方程 式 化 为 误差 方程 式 如 下 : 
Әл % Әң + әс + Wi = Ü 
ул, % 95, + ос, E Wy = 0 
VA, t up t uc, t Мз = 0 
UA, 十 VB, T vc, 十 W, = 0 
(4—53) 
va t up, t uc, + Ws = 0 
uc, t ug t vc tug + ve + Ws = 0 
ба VA, = бң Әң, + ÔA VA, = дв, VB, T ба UA, = Ón. Әң, + 
Sn a – дв,ов, + до, – дов + Из = 0 
由 此 推理 可 得 中 点 n 边 多 边 形 的 误差 方程 式 则 为 : 
vA + vB + vc + Wi - 0 
va, t Әр, + uc + W, = 0 
uc Ж с, и Әс, + W, = 0 (4—54) 


дд л, – дыы + "= + дол ~ Daop, + Waaa = 0 
Watz = Уе віпА” 一 У) sinB, (i = L,2,-: n) 
1 1 
(三 ) 条 件 方程 式 数 目的 确定 
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在 上 面 讨论 大 地 四 边 形 的 条 件 式 时 ,已 经 知道 , 按 图 形 可 能 组 成 许多 图 形 条 件 方程 式 ,其 
数目 大 大 超过 所 需要 的 独立 的 条 件 方 程式 数目 ,而 且 条 件 方程 式 彼此 之 疗 的 繁 简 程 度 相差 较 
大 .这样 在 组 成 条 件 方程 式 时 ,就 可 能 会 产生 三 种 情况 : 一 种 是 如 果 遗 漏 了 某 个 独立 的 条 件 方 
程式 , 那 末 在 平 差 后 ,这 个 条 件 方程 式 的 几何 条 件 就 不 能 得 到 满足 ,其 自由 项 (闭合 差 ) 仍 未 消 
除 ; 第 二 种 是 如 果 错 误 地 加 入 了 非 独立 的 条 件 方程 式 , 那 末 在 解 算法 方程 式 到 最 后 时 ,将 在 约 
化 表 中 出 现 最 后 一 次 约 化 的 结果 将 是 0 = 0, 使 计算 工作 无 法 进行 ;第 三 种 是 如 果 不 选择 最 简 
单 的 独立 的 条 件 方程 式 , 显 然 会 增加 计算 工作 量 。 因 此 ,我 们 为 了 使 所 给 三 角 网 能 产生 的 条 件 
方程 式 一 个 也 不 遗漏 ,并 使 列 出 的 条 件 方程 式 又 彼此 独立 ,就 必须 首先 正确 的 确定 条 件 方程 式 
的 总 数 和 每 种 类 型 条 件 方程 式 的 个 数 ,同时 对 这 些 条 件 方程 式 要 仔细 地 加 以 选择 。 

确定 条 件 方程 式 的 数 且 有 二 个 方法 : 


1. 解析 法 。 
(1) 按 方向 平 差 。 
条 件 式 总 数 N =2L -3Р+4+ (п - 1) (4 一 55) 
其 中 ,内 角 和 条 件 式 数目 为 Ni = 工 -P+l 
极 条 件 条 件 式 数 目 为 М = L -2P +3 
基线 的 条 件 式 数目 为 ” Ns3 = (а - 1) 
N =N, +N + № 
(2) 按 角度 平 差 。 
条 件 式 总 数 N =e -2P +4+(n ~ 1) (4—56) 
其 中 ,内 角 和 条 件 式 数目 为 Ni =L -P+1 
极 条 件 条 件 式 数目 为 N;= L-2P +3 
圆周 闭合 条 件数 和 由 为 ”N33= W -2L + P 
基线 的 条 件 式 数目 为 ”N= (n -1) 


N=NI+ Nat Nat Na 
AP o— 观测 角 个 数 ，; 





Р--ШИЖ; 
工 一 一 三角 网 的 边 数 ; 
n 基线 数 。 

2. 图 解法 。 


图 解法 仅仅 是 确定 图 形 条 件 式 和 极 条 件 式 的 数目 ,而 圆周 闭合 条 件 式 的 数目 很 容易 在 图 
中 看 出 。 

以 上 述 的 图 4 一 40 为 例 , 先 假设 4、O 两 个 三 角 点 为 起 算 点 ,其 连 线 AO 即 为 起 始 边 ,然后 
逐步 画 成 原样 的 三 角 网 , 那 末 每 增加 一 个 三 角 点 所 产生 的 图 形 条 件 式 ( 即 内 角 和 条 件 式 ) 的 个 
数 等 于 所 增加 的 实 线 数 减 去 1, 所 产生 的 极 条 件 式 的 个 数 等 于 新 增加 的 实 线 数 。 

极 据 上 述 原则 ,用 图 解法 绘制 说 明 如 下 : 

(1) 先 画 出 起 始 边 AO 线 ,然后 画 出 A AOB ,增加 的 AB .OB 两 条 实 线 ,产生 一 个 图 形 条 
件 式 。 

(2) E C 点 时 ,增加 OC 、BC 两 条 实 线 ,又 产生 一 个 条 件 式 。 

(3) Ei D 点 时 ,增加 OD .CD 两 条 实 线 , 再 增加 一 个 条 件 式 。 

(4) 画 互 点 时 , 则 需 增 加 DE .OE AE 三 条 实 线 ,那么 就 产生 3 — 1 = 2 个 图 形 条 件 式 和 新 
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增加 的 实 线 数 一 条 即 一 个 极 条 件 式 。 
(5) 根据 图 形 , 若 按 角 度 半 差 ,就 可 直观 出 一 个 圆周 闭合 条 件 线 。 
小 结 : 图 4 一 40 中 ,有 5 个 内 角 和 条 件 式 ,1 个 极 条 件 式 和 1 个 圆周 闭合 条 件 式 . 共 7 个 条 件 
现在 我 们 按 角度 平 差 用 解析 法 计算 来 检 核 ; 
条 件 式 总 数 N=W-2P+4+(n+1) 
-15-2х6-4%(1-1)-7 
其 中 ,内 角 和 条 件数 Ni =L-P+1=10-6+1=5 
极 条 件 式 的 数 N; = L-2P+3=10-2x6+3=1 
圆周 闭合 条 件数 N3 = W -2L + P = 15-2x10+6=1 
基线 条 件数 日 Ns = (n - 1) = 1-1 =0 
检验 结果 无 误 , 证 明确 定 的 条 件 式 的 数目 是 完全 正确 的 。 
(四 ) 条 件 方程 式 的 选择 及 实例 
综 上 所 述 可 见 , 用 条 件 平 差 法 求 平 差 值 时 ,首先 要 确定 条 件 方 程式 的 个 数 和 根据 图 形 及 已 
知 数据 的 多 余 存 在 列 出 条 件 方 程式 .如 果 条 件 方程 式 列 得 不 正确 , 那 末 即 使 在 平 差 计 算 中 不 发 
生 错 误 , 但 最 后 所 求 得 的 一 组 改正 数 v; ,仍然 不 能 消除 实际 存在 的 不 符 值 。 因 而 也 就 达 不 到 平 
差 的 目的 ,为 此 就 必须 确定 列 出 条 件 方 程式 的 原则 , 以 利 计算 工作 正确 进行 ,一般 选择 条 件 方 
程式 时 应 考虑 下 述 几 点 原则 ;1. 选择 的 条 件 方程 式 必须 互相 独立 ,也 就 是 选 定 的 任何 一 个 条 
件 方程 式 都 不 能 用 其 他 选 定 的 条 件 方 程式 通过 合并 演算 的 方法 推导 转换 而 来 。 
22. 所 选 定 的 各 条 件 方程 式 ,应 当 是 同类 条 件 方程 式 中 最 简单 的 形式 。 
З. 在 组 成 的 各 条 件 方 程式 中 ,应 尽 可 能 减少 同一 方向 或 同一 角度 重复 出 现 的 次 数 ,这 样 
在 组 成 的 法 方程 式 中 , 非 自 乘 项 也 就 出 现 的 数目 较 少 ,计算 就 要 简便 得 多 。 
4. 在 组 成 极 条 件 方程 式 时 ,应 尽量 列 人 小 角 , 因 角 值 愈 小 ,正弦 对 数秒 差 愈 大 , 它 对 成 果 
的 精度 影响 就 您 小 。 
5. 在 组 成 基线 条 件 方 程式 时 ,必须 沿 着 最 短 的 传 算 路 线 进行 ,同时 最 好 也 应 尽 盟 列 人 小 
Ж. 
如 果 测 设 的 三 角 阅 归 强 制 符 合 国家 高 级 网 时 , 则 应 根据 需要 考虑 加 和 人; 
已 知 边 (固定 边 ) 条 件 ; 
已 知 角 (固定 角 ) Ж; 
已 知 点 (坐标 ) 条 件 ; 
方位 角 ( 方 向 ) 条 件 。 
为 了 便于 工作 , 现在 将 常用 的 桥梁 三 角 网 的 典 卉 图 形 的 条 件 
方程 式 列 法 , 举 实例 如 下 (同时 列 出 误差 方程 式 ): 
І. 具有 两 条 基线 的 大 地 四 边 形 , 见 图 4—41, 
(1) 按 角 度 平 差 。 
ЖАМ N = W-2P+4+(n -1) 
=8x2x4+4+(2-1)=5 
其 中 ,图 形 条 件 : 4—41 
Ni = 1-Рр+1=6-4+1 = 3 





-11. 


极 条 件数 N2=L-2P13=6-2x4+3=1 
基线 条 件 Ns = (n—1) = (2-1) = 1 
图 形 条 件 xı + z2 + zs + zá – 180° =0 
х5 + xg + 27 + zg — 180° = 0 


r) + q+ z? + zg ~ 180° = 0 


Sinz;i * sin.z3 * 91025 * зіп 
极 条 件 Sl Mita. ВАА = 
sinz * sinza • 910206 * ЭЛ8 
SirL5 * sinr 
基线 条 件 AB = СЮ .一 一 :一 一 一 


singz * sinzs 
相应 的 误差 方程 式 如 下 
vi vt+v+ vt W, = 0 
us + 206 + 07 + vs + W, = 0 
01% 92% 07 + uq + Мз = 0 r 
8101 — 62% + дзуз — 6494 + 8505 – 6696 + 8707 ~ двов + Wa = 0 
- 6303 + 8505 + дзот — бұла" W. = 0 
其 中 W, = ai + аз + оз + a4 — 180° 
W, = es + as + a? + ag — 180° 
W, = ау + аз + аз + ag — 180° 
Wa = > lg sinag 一 > lg sina ай 
W, = lg CD + lg sings + lg sina; - lg АВ - lg sina, ~ lg sinag 
AF а; 观测 值 ; 
б- 观测 角 的 正弦 对 数秒 差 ; 
w,—— 自由 项 ( 即 闭合 差 也 称 不 符 值 )。 





(2) 按 方向 平 差 , 见 图 4 一 42。 
条 件 总 数 N =2L —3P + 4 + (n - 1) 


=2х6-3х4+4+ (2-1) = 5 
其 中 ,图形 条 件 Ni = 1 -Р+1=6-4+1 = 3 
ӘЖЕ М, = 1 -2Р+3 = 6-2х4+3 = 1 
基线 条 件 Ni = (п-1) = (2-1) = 1 ; 
直接 写 出 误差 方程 式 如 下 : 图 4 一 4 
(3) ~ (2) + (5) — (4) – (9) + (8) – (11) + (10) + W; = 0 
| i 





(2) ~ (1) + (12) — (11) – (8) + (7) - (6) + (5) + W; = 0 
(3) — (1) + (6) – (4) + (9) — (7) + (12) ~ (10) + Из = 0 
[(2) – (1)]ə, + [ (5) — (4)183 + [(8) — (7)185 + [(11) ~ (10) 183 — ((3) ~ (2)16% 
- [(6) — (5)]8, — [(9) - (8)]ës – [(12) — (11) 186+ W. = 0 
на. АВ — Ар — DC 
АВ - sin[ (2) — (1)] : sinf (5) — (4)1. =1 
DC - sinl (9) — (8)] > sinl (12) ~ (11)] 
[(2) — (1)]Jë, + [(5) — (4)]8s — [ (9) — (8) 85 – [(12) — (1018 + Ws = 0 
412: 
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式 中 (1),(2),…,(12) 一 一 方向 号 ，; 
61,62,…,68 一 一 两 方向 差 之 夹 角 正 弦 对 数秒 差 , 为 了 便于 列 出 系数 表 壳 整理 而 
18: 
- (2) + (3) – (4) + (5) + (8) – (9) + (10) — (11) + W, = 0 
— (1) + (2) – (6) + (5) + (7) — (8) – (11) + (12) + W, = 0 
— (1) + (3) – (4) + (6) — (7) + (9) – (10) + (12) + W; = 0 
~ 6 (1) + (ó, + 6)(2)- 6-(3)- 63(4) + (6, + 86 )(5) — $ (6) – $5(7) + 
(ós + 86)(8) — ó,(9) — 6:(10) + (87 + 2%)(11) — 28(12) + W, = 0 
= 8101) + 61(2) — (4) + 6s(5) + (8) – 2,09) + 8ós(11) — 88 (12) + W; = 0 
2. 具有 三 条 基线 的 五 边 形 ( 由 一 个 大 地 四 边 形 和 一 个 三 角形 构成 ), 见 图 4 一 43。 
条 件 总 数 N= W-2P+4+ (п – 1) 
=11-2х5+4+ (3-1) = 7 
其 中 ,图 形 条 件 Ni =L - Р+1= 8-5 +1 = 4 
ЖМЕ М, = 1 -2Рр+3 = 8-25 +3 = 1 
基线 条 件 Ns = (n — 1) = (3-1) = 2 
直接 写 出 误差 方程 式 如 下 ; 
vi t ә + оз + аі W = Ü 
va T 05 + uç + 07 + W, = 0 
2125 ve t 07 + ugt W; = 0 
9% vot vy tW, = Ü 6 





дуо — eru: + дзоз - 6494 + 8505 — 669,5 6227 – gug + W; = 0 
基线 推算 路 线 : BC — BD — DE 
ВС sinl ° sinl0 _ 
DE - sin6 + sin9 | 
дуо — 6% — дото + био + Ws = 0 
BC — BD — AB 


ВС. sing > sinl0 - 
АВ” sin3 • sin9 


— бҙ03 + gug — 69595609035 W, = 0 
3. 具有 两 条 基线 的 又 大 地 四 边 形 , 见 图 4 一 44。 
条 件 总 数 N= W-2P+4+(n - 1) =16—2xXxX6+4+(2- 1) = 9 
其 中 ,图 形 条 件 Ni = L- P+1=11-6+1=6 
BEN, = L-2P+3= 11-2х6+3 = 2 
基线 条 件 Na = (n - 1) = (2-1) = 1 
直接 写 出 误差 方程 式 如 下 ; 
vit v + s + ә + W, = 0 
va + vs + 06 + u; + W, = 0 
01 t 06 + ü? tugt Му = 0 


09 + vo t vt+ 016 + W, = 0 


81139 


vwt он t 9% + оз + Ws = 0 

Vg + 94% 015 + 96% М = 0 

$101 – 9292 + дзоз - 6404 + Qs us - 8606 + д7от - двов + W7 = 0 

Gov9 — дуою + 6491 - бі202 + 13013 - дом + 815915 - 816016 + Мв = 0 


基线 条 件 ,AF -> AD — DC 





AF - sinl • sinl4 _ 
CD .sin6 - sin9 ` 


8101 — 6656 — 979 + дити + Wo = 0 
4. 具有 两 条 基线 的 中 点 多 边 形 。 见 图 4—45, 
条 件 总 数 N= W-2P +4+ (я – 1) 
=18-2х7+4 + (2-1) = 9 
其 中 ,图 形 条 件 Ni = L- P +1 = 12-7+1 = 6 
ЖАН М = L - 2Р3 = 12 -2х7+3 = 1 
DAFN, = W-2L +P = 18-2 х 12 +7 = 1 
基线 条 件 М, = (п - 1) = (2-1) = 1 
直接 写 出 误差 方程 式 如 下 : 
vytv + us + W) = 0 
vst vs + oç + W, = 0 
vyt vgt vgt W3= 0 
00 + vu + voet Wi = 0 
оз + vy + vg + Ws = 0 
016 + 2017 + vis + We = 0 
оз + 7 + vo + ор + vis + vg + W; = 0 
8101 — 92903 + 8,94 — д595 + дуо – двов “б000- 6491 + 
бідіз - 014014 + 816716 — болт + Wg = 0 
基线 条 件 : АВ 一 ВО 一 ВС 
AB » sinl • зіпб _ 
ВС • sin3 • віп5 
8191 ~ 6393- 65% + 66065 Wo = 0 
5. 具有 两 条 基线 的 双 大 地 四 边 形 。 采 用 方向 平 差 法 时 ,条 件 方程 式 的 列 法 , 见 图 4-46 Ж 
表 4 一 32( 表 中 列 出 的 角度 是 二 个 方向 之 差 ,6"; 为 角 值 的 正 弱 对 数秒 养 , 以 对 数 第 六 位 为 单 
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条 件 式 总 数 N =2L-3P+4+(n-1}=2x11-3x6+4+(2-1)=9 


表 4 一 32 
Afa y [E] 
ë 


E D : 

Pa paru sasa = А 12-12 
10 a Е 

19 18 зы” 9 ° 9008 Ше. 
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图 4—46 





其 中 ,图 形 条 件 N, = L -P+l1= 11 -6+1=6 
极 条 件 N. = і - 2р +3 = 11-2х6+3 = 2 
基线 条 件 М, = (п -1) = (2-1) = 1 
(1) 图 形 条 件 , 见 图 4 一 46(a) 和 4 一 46(5)。 可 列 出 8 个 条 件 方 程式 ,根据 公式 仅 需 要 6 个 ， 
这 样 就 得 将 8 个 改 化 为 6 个 独立 的 条 件 方程 式 。 
- (15) + (16) – (17) + (19) – (20) + (21) + №; = 0 
Ы - (1) + (2) – (18) + (19) – (20) + (22) + W, = 0 
©- (1) + (3) – (14) + (15) — (21) + (22) + И; = 0 
@ ~ (2) + (3) – (14) + (16) ~ (17) + (18) + W, = 0 
© ~ (3) + (4) — (10) + (11) — (12) + (14) + Ж; = 0 
Ф — (3) + (5) – (6) + (7) — (13) + (14) + И = 0 
@ + (4) + (5) – (6) + (8) — (9) + (10) + W; = 0 
Ы- (7) ч (8) — (9) + (11) – (12) + (13) + Ws = 0 











改 为 6 个 独立 条 件 式 如 下 : 
фи £ 7 一 6 一 ис 
| pa е 10 6 19 18 Я n 13 6 9 
Ы: Taa 
20 € . % @ +£ 
Ру ОИЕ pa А, 4—0 — A E 
А 
(а) (5) 
图 4—47 
I = @ - @ 
I (1)- (2) – (15) + (16) - (17) + (18) + (21) — (22) + (W, — М3) = 0 
H = 他 -中 


H (4)-(5)%%6)- (7) - (10) + (11) - (12) + (13) + (W; — Wẹ) = 0 
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H =@+@+@+@ 
M- (1) — (2) + (4) + (5) ~ (6) + (7) — (10) + (11) — (12) ~ (13) + (15) + (16) — 
(17) + (18) — (21) + (22) + (Wa3 + W, + W; + Wẹ) = 0 
V =@+@+@+@ 

N - (1) + (2) — (4) + (5) — (6) - (7) + 2(8) — 2(9) + (10) + (11) — (12) + (13) 
- (15) + (16) — (17) — (18) + 2(19) — 2(20) + (21) + (22) + ( W, + W, + W. + 
Wa) = 0 
V = @+@-0-Ф 

V = (1) – (2) + 4(3) – (4) - (5) + (6) – (7) + (10) – (11) + (12) + (13) ~ 4(14) 
+ (15) + (16) – (17) + (18) — (21) + (22) + (W, + W,- W; — W.) = 0 
М =@+@-@-@ 

W (1) + (2) + (4) – (5) + (6) + (7) — 2(8) + 2(9) — (10) — (11) + (12) – (13) 
- (15) + (16) – (17) – (18) + 2(19) — 2(20) + (21) + (22) + (W; + W, ~ W, 一 
Wa) = 0 

(2) 极 条 件 , 见 表 4—33 ЖА 4—47, 

表 4—33 


20200020 вжила x 


MHE ABCD 之 极 条 件 M 3.4(37 – (3.4 + 1.8)(4) + 1.8(5) 

š +2.1(9) — (2.1 + 1.4)(10) +1.4(11) 
+2.0(12) ~ (2.0+2.2)(13) +2.2(14) 
+ W; = 0 

































四 边 形 ADEF 之 极 条 件 


2-1 3-2 5.0 
E us sr 
а эз тэ | wi Jor зас 
a-w | з | 33| 2-2 [sr |17 
整理 后 得 ; 

M 3.4(3)- 5.2(4) + 1.8(5) + 1.5(6) - 5.0(7) + 3.5(8) + 2.1(9) – 3.5(10) + 
1.4(11) + 2.0(12) — 4.2(13) +2.2(14) + W; = 0 

Wo -1.0(1) +4.0(2) - 3.0(3) — 3.7(14) + 4.9(15) — 1.2(16) — 1.5(17) + 4.9(18) 
-3.4(19) – 3.3(20) + 5.0(21) — 1.7(22) + Ws = 0 

(3) 基线 条 件 ( 传 算 路 线 DE -> DA — DC) 


ГЕ. sin(18 – 17) - sin(4 - 3) _ 
DC • sin(11 — 10) » sin(3 — 2) ` 


W -100)%(1.0--3.02)-3.0(3)-3.7(14) 
+ (3.7 + 1.2)(15) – 1.2(16) – 1.5(17) + {1-5 + 3.4) 
(18) — 3.4(19) — 3.3(20) + (3.3 + 1.7)(21) 
-1.7(22)% W = 0 
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化 成 线性 方程 : 

1.5[(18) — (17)] + 3.4[(4) — (3)] - 1.4[(11) ~ (10)] — 3.0[(3) — (221% Wọ = 0 
合并 整理 后 得 : 

ІК 3.00) +6.4(3) +3.4(4) + 1.4(10) – 1.4(11) — 1.5(17) + 1.5(18) + W, = 0 

(E) АЛИА) 

三 角 网 平 差 计算 的 任务 ,不 仅 要 求 得 林 知 量 ( 观 测 值 ) 的 最 或 是 值 ( 即 平 差 值 ) ,而 且 还 要 
评定 这 些 未 知 明 的 精度 .根据 误差 传播 定律 ,三 角 网 中 各 边 的 边 长 和 方位 角 距 起 算 边 越 远 , 则 
传 距 边 和 角 也 就 相应 越 多 , 受 误 差 影 响 愈 大 , 故 其 误差 也 就 愈 大 ,因而 其 精度 也 就 越 低 。 因 此 在 
三 角 岗 中 ,把 精度 最 低 的 边 , 称 为 最 弱 边 。 如 果 最 弱 边 的 精度 能 够 满足 规定 的 精度 要 求 , 那 末 在 
三 角 网 中 的 任 一 边 ,就 都 能 保证 满足 规定 的 精度 要 求 是 不 言 而 喻 的 了 。 

在 桥梁 二 角 网 中 ,最 重要 的 任务 之 一 足 要 测定 桥 轴线 的 精确 长 度 , 使 其 能 满足 第 四 章 第 二 
节 中 所 述 的 必要 精度 , 故 往往 把 桥 轴 线 列 为 平 差 值 的 权 明 数 , 其 日 的 有 二 :一 是 为 了 检查 所 测 
设 的 三 角 网 的 图 形 强 度 是 否 能 满足 预定 的 精度 要 求 ; 二 是 为 了 在 经 过 平 差 后 取得 此 桥 轴线 权 
ея 与 实际 测算 得 到 的 测 角 中 误差 六 来 有 反 算出 桥 轴线 实际 能 达到 的 精度 ,也 就 是 桥 轴 
线 实际 可 达到 的 相对 中 误差 。 

桥 轴线 权 函 数 式 的 列 法 

权 范 数 式 的 列 法 与 条 件 方程 式 中 的 极 条 件 方程 式 列 法 相同 ,只 不 过 权 函数 式 中 没有 自由 
项 (w;) 这 一 项 。 

从 图 4 一 46 中 ,我 们 已 知 CD 及 DE 为 基线 , 即 为 网 中 的 起 算 边 , AD 为 桥 轴线 , 则 桥 轴线 的 
BARAN: 


DE : sin[ (18) — (17)] 
аа ЕРЕСИ 





sin[ (11) — (10) ] 
L E 3)] 


由 于 作 等 权 观 测 , 所 以 P = 1。 现 在 按 极 条 件 方程 式 相 同 的 方法 ,经 整理 后 化 为 线性 式 为 权 函 
数 式 如 下 : 





Е = 3.0(2) – 3.0(3) – 1.5(17) + 1.5(18) 
F, = 3.4(3) – 3.4(4) – 1.4(10) + 1.4(11) 
НИ 4—46 中 有 二 条 起 算 边 ,而 桥 轴线 又 好 在 两 条 起 始 边 的 中 央 部 分 , 故 桥 轴线 的 权 函 
数 方程 式 同 时 可 以 列 出 两 个 , 即 可 以 从 每 一 条 起 算 边 列 出 一 个 。 平 差 时 ,只 要 任意 取 其 中 一 个 
就 可 以 的 ,这 是 因为 两 个 权 画 数 方程 式 所 得 的 边 长 对 数值 的 权 倒数 应 该 是 一 致 的 。 我 们 为 了 校 
验 权 倒数 的 计算 是 否 可 靠 , 也 就 将 桥 轴线 对 两 条 起 算 边 的 两 个 权 晒 数 方程 式 一 并 列 出 ,最 后 视 
解 算 所 得 的 两 个 权 倒 数 是 否 相等 , 以 检验 解 算 过 程 中 的 正确 程度 如 何 。 
在 特大 桥 的 引桥 中 ,由 于 线路 坡度 的 限制 ,修得 很 长 ,而 施工 时 ,往往 由 于 工期 的 限制 ,不 
能 逐个 循序 前 进 ,往往 分 成 几 个 标 段 同时 施工 ,这 样 就 要 求 引 桥 全 长 达到 一 定 的 精度 , 方 能 保 
证 墩 跨 精度 和 正确 合拢 ,为 此 ,往往 采用 三 角 锁 作为 平面 控制 网 ,如 图 4—48 中 所 示 ,两 条 基线 
AB 与 CD 分 在 两 端 , 显 然 该 锁 的 最 弱 边 为 FG. 
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另 一 种 情况 ,引桥 桥 轴 线 控制 点 间 的 长 度 通过 主 网 测 得 为 已 知 值 ,在 两 个 榨 制 点 间 再 布置 
成 线形 三 角 锁 , 见 图 4 一 49。 其 最 弱 边 位 于 锁 的 两 端 , 即 АС 边 或 BD 边 。 





图 4-48 4-49 


当 最 弱 边 选 定 后 ,为 了 列 出 其 平 差 值 权 函数 式 , 必 须 先 选择 一 条 推算 路 线 ,这 条 路 线 的 选 
择 与 基线 条 件 方程 式 中 的 选择 原则 是 相同 的 ,如 图 4 一 48 中 的 箭头 所 示 的 传 算 线 。 其 权 函 数 
AÅ: 





Е sinl + 904 • sin7 
FG = sin2 • sin5 • sing 
У ЕС = CD- 51117 • sin14 - sin11 


sin16 • sin13 • sin10 
化 成 线性 方程 式 为 ; 
Еі-6191- 6222 + 6494 - 8575 + 6797 — Ósg 08 
Е = – дою + uvu - біздіз + 14014 — 016916 + 17717 
当然 ,最 后 算得 结果 :Fi = F; 
为 了 值 边 长 权 函 数 式 能 与 法 方程 式 一 起 在 高 斯 一 杜 立 特 表 中 解 算 , AR laf], 
各 系数 后 与 其 他 方程 式 一 起 约 化 , 求 得 最 后 的 最 弱 边 权 倒数 值 忆 -。 
六 ) 法 方程 式 的 组 成 及 检验 
4. ә 表示 的 条 件 方程 式 相应 Келе 上 面 已 讲 过 ,其 组 成 的 一 般 形式 为 ; 
а, + 421) + азиз +‘ Ға,,% W, = 0 
bivi + brug ӛҙәҙ + + бл, + W, = 0 (4—57) 
rivt T+ r222 + rata + "+ ғау, + W, = 0 
显然 有 r 个 条 件 ,就 有 r 个 条 件 式 ;有 ?个 观测 值 ,就 应 有 个 改正 数 ,同时 nn > r, 因 为 
公式 (4 一 57) 的 解 是 不 定 的 。 而 我 们 平 差 计算 的 目的 就 是 要 求 出 v1、w2…v; , 按 最 小 二 乘法 原 
理 ,只 有 当 [ Po] 或 [vw] 等 于 最 小 时 , 解 出 的 v1、v2… on 这 组 vi 值 才 是 最 或 是 值 的 改正 数 。 
要 和 解 未 知 数 多 于 方程 式 的 个 数 ( 即 n > +) 这 一 问题 ,就 要 用 高 等 数学 的 求 “条 件 极 值 ”的 
方法 。 为 此 用 不 定 乘 数 -2К,,-2К,;--2К, 依次 乘 式 (4 一 57) 中 各 式 , 再 与 [vw] 相 加 (因为 
所 测 三 角 网 均 作 等 权 成 测 , 所 以 这 里 用 [ vw]) 组 成 一 个 新 的 函数 式 , 即 
A = [vv] -2K laiv, + azur + asus + + ао, + W.) — 
2K (B15v1 + 6293 + bava +e + brOn + We) — 
2K, (rivi + rav + raug + + rnvn + W,) (4—58) 
A, -2К,, 一 2K,… — 2K, TER T A E: EWEFA Е z #k 
为 联系 数 ,其 个 数 应 正好 与 条 件 式 相同 。 
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为 了 求 得 新 函数 的 极 值 ,可 对 各 个 白 变 虽 о 分 别 取 其 偏 导数 ,并 使 其 等 于 零 ВВ: 








a = 211 - 241К, = 2b K, – *2r (K, = 0 
G А 
т. ~ 20) - 243К, - 205Кь --“2ғаК, = 0 
ео» 
дА — 
ЗА =- 2w — 2a,K, - 2b,K, - 2r K, = 0 
移 项 得 改正 数 : 
vi = a K, + b K, 十 + rí K, 
Za = aKa + БК, Б r> K, 


(4--59) 
т, = aKa + b,K, + + r,K, 


这 个 式 子 称 为 改正 数 方程 式 。 可 见 , 要 求 出 改正 数 w ,就 必须 先 求 出 联系 数 Ke K, К 
可 将 式 (4 一 59) 代 人 (4 一 57) 式 后 得 ; 
ау laKa + bK +t + riK,) + aa(e2 天 十 下 天 +e t оК) + + 
а,(а,Қ, + b,K, 二 十 mrK)+W = 0 
bı (aK, + bK, te t r K,) +Ba(dy 天 十 让 天， er t+ riKR,) + -+ 
bnlanKa + b,K, t + r,K,) + W, = 0 


rı (aK, + bK, tr + riK,) + ғ(азК, + bK + + raK,) 二 十 
r (a K. + b,K, +: + r,K,) + W, = 0 
合并 各 项 后 为 : 
(al t a+ + а2)К, + (ауф + афо + + а,Ь, ) К+ + 
(атт + azro E а) К. + W, = 0 
整理 后 为 : 
[aa ]K, + [ab ]K, + + [ar ]K, + W, = 0 
同 理 合并 其 他 各 项 并 整理 后 得 ; lab ]K, + [bb ]K, ++ + [br]K,+ W, = | (4-60) 
(ағ|К, + [br]K,+ + [rr ]K, + W, = 0 | 
这 个 (4 一 60) 式 就 称 为 法 方程 式 。 其 个 数 正好 等 于 条 件 式 的 个 数 。 也 等 于 联系 数 夫 的 个 数 。 这 样 就 
能 根据 r 个 方程 式 来 解 出 个 人 值 ,将 值 代 人 改正 数 方程 式 (4 一 59) 式 即 可 求 得 各 改正 数 о; 
值 ,再 将 >; 值 加 到 各 观测 值 中 去 , 即 得 出 各 观测 值 的 最 或 是 值 ,也 是 我 们 所 求 的 平 差 结果 。 
这 里 必须 指出 ,法 方程 式 的 系数 具有 对 称 特 性 .下 面 将 (4 一 60) 式 的 系数 列 出 ,就 显 而 易 
见 从 左上 角 到 右 下 角 的 对 角 线 上 为 [aa ] [bb] …[ rr] 等 平方 和 ;与 此 对 角 线 相对 称 的 各 系数 
都 相等 -此 对 角 线 即 为 对 称 轴 ,在 实际 计算 过 程 中 ,对 角 线 左下 角 的 各 项 均 可 略 去 不 写 。 因 求 
法 方程 式 的 系数 时 ,只 要 求 出 对 角 线 右上 方 的 一 半 即 可 。 
在 桥梁 二 角 网 的 平 差 计算 中 ,上 面 忆 讲 到 为 了 进行 对 桥 轴 线 或 最 弱 边 的 精度 评定 ,必须 将 
其 权 羡 数列 人 ,并 把 它 当 作 条 件 方程 式 看 待 ,其 [af] [pf]. [rf] 的 计算 同上 述 方法 。 
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а 5 с ." r 








(аа | [ab | [ae] … [ar] 























a 

b [ab] [bb ] [b] … [br] 
c lac} [bc] [e] … [е] 
r lar] [br] [er] … Dr] 








为 了 计算 方便 起 见 , 以 及 对 组 成 和 解 算 的 方程 式 进 行 检 验 , 可 将 条 件 方程 式 的 系数 及 常 
数 项 列 成 表格 ,并 加 人 总 和 S 一 栏 , 则 法 方程 式 系 数 的 计算 和 改正 数 的 计算 不 仅 简 恒 有 规律 ， 
而 且 可 以 及 时 进行 检验 , 见 表 4 一 34。 


表 4 一 34 ”条 件 方程 式 , 权 函数 系数 表 及 改正 数 计算 表 











表 中 ,a, 栏 是 填写 第 一 个 条 任 方 程式 中 改正 数 v ЖЖ; 
b 栏 是 填写 第 二 个 条 件 方程 式 中 改正 数 vw; HRK, 
余 类 推 。W; 就 是 相应 的 条 性 方程 式 中 的 不 符 值 。 
了 栏 填写 平 差 值 权 函数 式 的 系数 。 
第 一 步 检验 : 
altbrtct ri +f = s1 
а + фә + c> t * + r> + f> = 5 ; 
(4—61) 
an + b, + c, + 8% + r, + f, = Sa 


Lajt [b] + [c] t=. + [r] + [7] = [=] 





第 二 步 检验 : 
aja “а,б + aicit Жа Фар = ajla + byt ceite trt fi) = as 
同 理 : 
аҙаҙ + азб» + a2c2 + + азғҙ + аҙ); = аз: 
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азаз + a3b3 і азса t v + аҙғу + азўз = Q353 


ал. + Gnbn + Qncn + ` + a, + Qnfn г.б, 
[aa] + [ab] +[ac] + + [ar] + [af] = [as] 
余 类 推 : 
[aa] + [ab] + [ac] +: + [ar] + [af] = a 
[ab] + [bb] + [bc] + + [br] + [óf) = Ls] 





[ac] + [c] + [e] + + [er] + [ef] = [cs] | (4-62) 
[ar] + [br] + [cr] ++ ir] +[zf] = irs] 
[af] + [bf] + [efj+ + [zf] + [ ff] = [6] 
在 实际 工作 财 , 常 把 法 方程 式 的 自由 项 补 如 进去 , 即 为 : 
[aa] + [ab] + [ac] + + [ar] + [af] + W, = [as] + W, = S, 
[ab] + [bb] + [bc] + + [br] + [bf] + W, = [bs] + W, = 5; 
[ас | + [óc] + [сс ] + + + [er] + [cf] + W. = [cs] + W. = 5, (4-63) 


[er] + [br] + [er] $ => + [rr] + [rf] + W, = Lrs] + W, = 5, 
Га АР + [cf] +: + rfl + [ff] +0 = ( 6] 
第 三 步 检 验 : 
[as] +[bs] + [cs] + + + [zz] +[ fs] = [ss] 
[s]+ [W] = [s] 
组 成 法 方程 式 系 数 表 , 见 表 4—35, 


= [bs] + W, 


ara 


5 
sr = (1 


这 里 应 特别 指出 :如 果 条 件 方程 式 列 错 ,条 件 方程 式 的 各 个 系数 或 自由 项 在 填 表 4 一 35 时 
写 错 ,这 些 错误 是 无 法 在 计算 过 程 中 检验 出 来 的 ,必须 特别 注意 ,最 好 由 两 人 对 算式 由 他 人 检 
核 无 误 后 ,再 来 解法 方程 式 ,否则 ,会 浪费 时 间 和 精力 。 

《七 ) 法 方程 式 的 解 算 

法 方程 式 实际 上 是 一 个 线性 代数 方程 组 ,因此 它 可 用 各 种 代数 方法 来 解 算 。 当 法 方程 式 的 
个 数 不 多 时 ,可 用 行列 式 消去 法 ,加 减 消去 法 以 及 代 人 消去 法 等 来 解 算 。 但 当 法 方程 式 的 个 数 
较 多 时 , 若 按 一 般 的 代数 方法 进行 解 算 ,不 但 麻烦 ,而 且 也 易 发 生 错误 因此 ,在 实际 工作 中 ,一 
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表 4 一 35 


























般 均 采用 高 斯 约 化 法 进行 解 算 。 它 的 原理 就 是 按照 一 定 的 规律 将 加 减 消去 法 表格 化 ,采取 一 系 
列 选 代 符 号 在 表格 上 进行 计算 ,使 运算 过 程 规律 化 ,便于 记忆 掌握 .在 整个 解 算 过 程 中 , 始终 保 
持 一 定 的 ,简单 的 .便于 记忆 的 形式 。 并 且 步 步 有 检 核 ,可 以 避免 发 生 错误 及 其 延续 影响 。 计 算 
时 依次 地 消去 联系 数 ,直至 解 算出 最 后 一 个 联系 数 。 然 后 又 按 相反 的 次 序 依 次 地 解 算 出 其 他 的 
联系 数 。 由 于 法 方程 式 系 数 如 上 所 述 具 有 对 称 性 , 故 表 中 省 略 了 很 多 项 ,表格 看 起 来 很 复杂 繁 
琐 , 而 实际 上 只 要 做 过 几 次 计算 ,就 很 容易 掌握 它 的 规律 性 ,也 易 记 忆 。 现 代 计 算 技术 的 发 展 ， 
大 规模 解 算法 方程 式 的 浩 繁 工作 已 由 电子 计算 机 来 担任 ,对 于 有 元 的 线性 代数 方程 组 ,各 种 
电子 计算 机 都 可 以 编 出 标准 程序 直接 应 用 。 生 前 我 国 的 测绘 大 学 和 进行 大 地 测量 的 单位 已 能 
编列 平 差 全 过 程 的 专用 程序 。 尤 其 是 在 桥梁 三 角 网 中 采用 的 典型 图 形 ,只 须 输 入 各 个 观测 值 ， 
即 可 通过 计算 机 运算 打印 出 平 差 的 结果 。 但 是 ,采用 电子 计算 机 进行 平 差 时 ,对 数据 及 输入 的 
纸 带 ,应 进行 仔细 核对 。 其 计算 结束 后 ,应 对 打印 成 果 进 行 校 验 。 
| 为 了 由 浅 人 深 地 理解 利用 高 斯 一 杜 力 特 表 解 算法 方程 式 , 仅 以 只 有 三 个 联系 数 的 法 方程 
式 为 简单 例子 ,并 用 等 权 符号 。 
设 有 法 方程 式 : 


[ab ]K, + [bb ]K, + [bc ]K, + W, = 0 
[ac]K, + [bc ]K, + [cc ]K. + W. = 0 

列表 4 一 36 及 表 4 一 37 , 解 算 方法 如 下 :， 
首先 将 第 一 个 法 方程 式 的 系数 填 人 高 斯 一 杜 立 特 表格 ( 表 4 一 36) 内 行 的 各 相应 栏 中 。 


为 了 利用 加 减 消去 法 消去 第 一 个 联系 数 K, , 先 用 @ 行 的 首 项 系数 的 负 倒数 六 = ARR 
数 ) ЖЕ @ 行 各 项 系数 得 @ 行 . 再 在 顺序 3 的 @ 行 中 填 人 略 去 对 称 项 [ob ] 以 后 的 第 二 个 法 
方程 式 系数 ,然后 用 加 行 的 第 二 栏 [中 ] 乘 @@ 行 各 项 ,得 顺序 4 的 他 行 ;将 四 (5) 各 项 相 加 
得 O 行 ,这 时 即 消去 了 第 一 个 联系 数 K, ,这 个 步 又 在 平 差 中 称 为 约 化 , 约 化 后 所 得 的 方程 式 
称 为 约 化 方程 式 , 它 的 系数 称 为 约 化 系数 , 约 化 系数 在 平 差 中 用 特定 的 高 斯 符号 表示 ,如 他 ++ 


бум, воин (Гов) – 20-1901.) ,高 斯 符 号 则 记 为 [5.1]; 而 此 时 K, 的 系数 原 应 
为 { [tc] - Lella] ) ,高 符号 则 应 记 为 [6e “1]( 若 有 其 他 栏 联系 数 , 则 类 推 )。 


为 了 消去 第 二 个 联系 数 己 , 则 用 辖 助 乘 数 -T57 1 AR OTTE ОТ ВИЕ OTA 


略 去 对 称 项 [ac ]\[be ] 以 后 的 第 三 个 法 方程 式 系数 ,然后 用 @@ 行 的 第 三 项 [ac] 乘 以 四 行 而 得 
Өн: Бе Ас ,1] 乘 @ 行 得 @; TH OG @ 行 各 项 相 加 得 G> 行 ,此 时 即 消去 
了 第 二 个 联系 数 k © 行 的 高 斯 符号 含义 为 ; 

[ос +2] = [ec] ~ [49 _ Ше ЦАП 


[аа ] 


[аа ]K, + [ab ]K, + Гас|К, + W, = 0 
(4—64) 





为 了 用 @@) 行 解 出 最 后 一 个 联系 数 Ke, 用 辅助 乘 数 - — AR OAE О 行 ,该 生 


[We = 2] 


中 的 第 5 项 - Te 21” 





, 即 为 最 后 一 个 联系 数 K, 之 值 : 
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Ж алы Түс py 
е єс * 
018 K, 后 ,利用 @.@ 等 行 按 相反 次 序 解 出 其 它 两 个 联系 数 
к, сұл Гь ilk. [ W, ° 1] 





A] 71-11 
K ЕДИ Wa 
ë (аа! as aK [ac] 


联系 数 Ka K, K. 等 计算 均 在 表 4--37 лке Кете о Y k F3518 Ў ОЕ aR 
最 弱 边 ) 的 权 倒数 己 ,可 继续 在 表 4 一 38 的 第 4 栏 中 相应 的 填 入 Taf]、[&f]、[ ff] 项 ,把 它 也 视 


作 一 个 附加 法 方程 式 ,并 用 上 述 的 同样 方法 约 化 ,而 得 


1 гр atl... ШАР [2р 
Рр ` [aa] (55.11 [cc + 2] 


在 实际 工作 中 , 表 中 的 @、@、©… 等 行 ,一 般 均 用 红色 或 粗 体 字 书 写 。 这 些 行 称 消化 行 。 
OGO- 等 行 分 别 代 表 OOO 的 一 次 .二 次 三 次 … 约 化 行 。 
当 法 方程 式 全 部 解 算 完毕 后 ,应 进行 对 解 出 的 联系 数 K, 的 正确 性 校 核 。 





=— [оо] 
x - [vv] = Wb · 1]2 _ [Wc : 2] 
йе - [bb - 1] [сс + 2] 


如 两 者 相等 , 便 证 明 整 个 方程 式 解 算 无 误 ; 若 两 者 不 等 , 则 需 检 查 联 系数 K. – L uo] 和 
[K,W,] 的 计算 是 否 有 错误 。 

当 法 方程 式 过 多 , 占 的 篇 幅 太 大 时 ,通常 采用 高 斯 一 杜 立 特 简化 表 , 见 表 4 一 38, 表 中 只 列 
出 法 方程 式 系数 , 约 化 方程 式 和 各 消化 行 , 略 去 其 他 的 中 间 乘 积 行 ,这 些 行 则 另 用 纸 计算 或 直 
接 在 计算 机 上 运算 。 这 样 就 可 缩小 篇 幅 , 但 如 果 在 检 核 全.@、@… 各行 不 闭合 时 , 则 这 些 行 必 
须 重 新 计算 。 


— 高 斯 一 杜 立 特 简化 表 


клан | шіл 
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EEEE 
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关于 解 算 过 程 中 取 小 数位 及 检 核 限 差 ,一般 要 求 如 下 : 
1. 法 方程 式 的 系数 取 用 至 小 数 后 两 位 。 
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2. 乘积 行 ( 即 O (е) ©- 和 约 化 行 ( 国 O e) 一 般 取 至 小 数 后 三 位 。 

з. HEITTO В) O--) 的 数值 取 用 至 小 数 后 四 位 。 

4. 辅助 乘 数 的 取 位 应 比 消化 项 多 二 位 ,以 保证 消化 行 取 用 小 数位 的 准确 人 性 。 

5. 检 核 时 ,每 行 的 和 填 在 相应 各 行 的 检 核 栏 内 , 它 与 “S" 栏 数 值 之 差 不 应 大 于 V7 ,n КИ 
对 于 约 化 行 来 说 是 它 上 面 所 有 乘积 行 的 总 项 数 ,对 于 消化 行 的 检 核 来 说 ,n 为 该 行 本 身 的 所 有 
项 数 。 

(A) 改正 数 的 计算 

在 求 得 各 联系 数 K. 值 后 , 即 可 将 代入 表 4__34 中 , 求 出 其 与 各 系数 的 冬 积 的 代数 和 ,就 是 
各 观测 值 之 改正 数 , 改 下 数 的 计算 公式 见 式 (4-59) ,在 表 4—34 中 同时 计算 出 [ww] 以 便 和 
[ Kao; | 相 校 核 - 

(2) 桥梁 三 角 网 的 精度 评定 

在 桥梁 三 角 网 中 , 当 平 差 计 算 完毕 后 ,应 验算 下 列 精度 : 

1. 计算 单位 权 方 向 (或 和 角度) 中 误差 a 

pe t (4—65) 
式 中 ,r 为 条 件 方 程式 的 个 数 。 

由 平 差 后 所 求 得 的 观测 角度 单位 权 中 误差 py 与 按 非 列 罗 公式 求 得 的 测 角 中 误差 m ,一 
般 应 当 大 致 接近 .若是 方向 平 差 , 则 由 平 差 后 所 求 得 的 观测 方向 单位 权 中 误差 4 与 各 三 角 点 测 
站 平 差 所 求 得 的 测 站 平 差 后 方向 中 误差 的 平均 值 或 与 非 列 罗 公 式 求 得 的 测 角 中 误差 化 为 方向 
中 误差 之 值 ( 即 营 ]，- 般 也 应 当 大 致 毛 近 .而 且 单位 权 中 误 莽 往 往 咯 大 于 测 角 中 误差 ,这 是 因 
为 测 角 中 误差 仅 考 虑 观测 本 身 产 生 的 误差 的 缘 放 。 

2. 桥 轴线 或 最 弱 边 边 长 相对 中 误差 的 计算 。 


ІСЕР к 


式 中 а 基线 或 起 始 边 边 长 相对 中 误差 ; 








—— 由 于 角度 观测 值 经 平 差 结果 所 得 的 桥 轴线 或 最 弱 边 的 相对 中 误差 。 








2. fi 

Вор 
m, ть _ [T зы Ë NP 
улаа Рр s ` M. (4—67) 


JEEP, ЗЕН R EHO ЫРАС НЕЗ BBUR m 为 所 求 边 的 边 长 对 数 中 误差 ,一 般 以 


对 数 第 六 位 为 单位 , 故 这 里 的 对 数 模 数 M ERA 106. 
所 以 将 (4 一 67) 式 代 人 (4 一 66) 式 得 : 


т ! т a и” i 
Pp ° (2) Ы ПРЕ x 58) 4-5 (4—68) 
对 于 以 基线 为 基础 的 测 角 网 ,经 平 差 计 算 后 所 得 的 桥 轴 线 或 最 弱 边 相对 中 误差 ,应 不 大 于 
БОНН ОЯНАР iR Ар e МА ЖИН ЕРЕН ЕНЕ ИЯЛ НЕН ТКЖ НЕ, x 
样 才能 保证 网 的 成 果 安 全 地 用 于 施工 测量 放样 中 去 。 
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第 八 节 三角 网 按 条 件 观测 平 差 的 计算 步骤 及 应 注意 的 事项 


上 一 节 讲 的 都 是 桥梁 三 角 网 按 条 件 等 权 观测 平 差 的 基础 ,只 要 正确 列 出 独立 的 条 件 方程 
式 后 ,就 可 按 所 述 的 最 小 二 乘法 中 的 条 件 观测 平 差 原 理 进行 计算 。 结 合 特大 桥 三 角 网 的 具体 特 
点 , 现 将 计算 步骤 注意 事项 归纳 分 述 如 下 : 

《一 ) 计算 步骤 

1. 用 计算 纸 绘制 三 角 网 平 差 略图 ,将 桥 轴线 中 的 两 个 主要 控制 点 作为 纵 轴 考 虑 ,并 使 其 
中 一 点 在 整数 的 横 座 标 上 。 图 上 应 标明 磁 北 方向 、 上 下 游 方向 及 里 程 前 进 方向 、 角 度 ( 或 方向 纺 
号 ) 基线 长 度 。 

2. 列表 抄录 观测 数据 及 起 始 数 据 , 根 据 水 平方 向 观测 结果 计算 各 角度 值 (或 方 疝 间 差 的 
角 值 ), 组 成 各 三 角形 ,并 将 其 闭合 差 填 入 表 中 ,并 进行 校对 。 

3. 根据 三 角形 的 闭合 差 , 按 《 测 规 江 .0.6 条 中 规定 的 公式 计算 出 测 角 中 误差 


= WW 2 
m = 151 (4—69) 


式 中 《 W 一 一 三 角形 中 的 内 角 和 闭合 差 (); 
n 三 角形 个 数 。 

т 值 不 得 大 于 《 测 规 》 表 1.0.6 所 规定 的 “三 角 测量 ,导线 测量 等 级 和 测 角 精度 ”中 的 各 项 
相应 的 精度 ; 

4. 根据 式 (4 一 55) . 式 (4 一 56) 确定 条 件 方程 式 的 数目 。 

5. 选择 和 组 成 最 简单 的 独立 的 图 形 条 件 方程 式 , 同时 计算 出 其 不 符 值 W;( 即 自由 项 )。 

6. 确定 最 近 的 推算 路 线 ,组 成 极 条 件 和 基线 条 件 方程 式 ,计算 它们 的 系数 和 不 符 值 ,组 成 
最 终 的 极 条 件 、 基 线条 件 线性 方程 式 。 

7. 观测 成 果 的 质量 复核 ,此 项 工作 宜 在 第 四 章 第 五 节 中 讲 到 的 作 水 平方 向 观测 结束 时 就 
应 进行 ,这 里 需 作 复核 检查 ,看 其 是 否 超 限 。 

8. 列 出 权 函 数 式 ,特大 桥 的 正 桥 部 分 的 主 网 ,一 般 均 以 桥 轴线 作为 平 差 值 的 函数 来 列 出 
权 函 数 式 。 三 角 锁 则 应 以 最 弱 边 列 出 权 函 数 式 。 

9. 组 成 条 件 方程 式 系数 表 。 

10. 法 方程 式 系数 的 组 成 :由 条 件 方程 式 系 数 表 中 所 算出 的 法 方程 式 系数 [ aa] [ab], 
ll [az ]… 填 人 法 方程 式 系数 表 , 并 进行 校 核 。 

11. 利用 高 斯 一 杜 立 特 表 解 算法 方程 式 , 求 得 各 联系 数 k, 值 ,并 按 下 式 进行 验 核 ; 
e WwW o weir [Wa 
[aa] [站 :1 Тс 2] 
12. 计算 观测 值 的 改正 数 о, 值 , 根 据 下 式 按 表 4 一 35 格式 进行 运算 。 

u; = a, K, + БЖ, + ск, + + rK, 


13. 将 求 得 的 各 角 改 正 数 (或 方向 改正 数 ) 代入 图 形 条 件 方程 式 中 , 检 算 其 是 否 满足 闭合 
要 求 ( 即 检查 其 是 否 消除 了 闭合 差 )。 如 果 是 方向 平 差 , 则 还 应 在 每 个 测 站 上 所 求 得 的 改正 数 ， 
应 满足 Lv Ja 上 站 = 0 的 要 求 。 

14. 计算 单位 权 中 误差 和 精度 评定 。 
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单位 权 中 误 益 от = | Ee 


由 于 桥梁 二 角 网 均 作 等 权 观 测 , 故 
= El (一 一 条 件 方程 式 的 个 数 ) 

精度 评定 按 式 (4 一 67) 计算 。 

15. -= 角形 的 最 终 解 算 ; 求 得 各 角 的 平 差 值 ( 即 最 或 是 值 ) Елу 
的 边 长 。 则 时 检 算 由 不 同 三 角形 求 出 同一 个 边 的 边 长 ,如果 其 值 相等 , 则 就 证 明了 基线 条 件 和 
极 条 件 也 得 到 了 满足 。 

16. 建立 桥梁 二 角 网 的 独立 坐标 系统 ,计算 出 各 三 角 点 的 最 后 坐标 - 

17. 编制 三 钢 点 成 果 表 及 成 果 图 ,图 上 将 各 边 的 边 长 方位 角 均 注 明 清楚 ,并 进行 最 后 校 
№. 

18. 写 出 二 角 网 的 技术 总 结 。 

(=) 平 差 中 的 取 位 及 注意 事项 

在 三 角 网 的 平 差 计算 中 ,适当 地 确定 取 用 小 数位 是 非常 重要 的 。 因 为 如 取 小 数位 不 足 , 那 
未 在 平 差 结果 中 就 不 能 全 部 消除 网 中 几何 条 件 的 闭合 差 ; 如 果 取 用 了 过 多 的 小 数位 ,将 使 计算 
工作 往往 灾 得 繁复 ,大 大 地 增加 了 工作 量 因 此 , 取 用 的 小 数位 应 该 是 既 能 保证 平 差 结果 的 必 
要 精度 ,又 能 使 计算 上 作 最 为 简便 。 

特大 桥 二 角 网 一 般 采 用 二 .三 等 三 角 浏 量 的 规定 ,其 边 长 从 数 百 米 至 3 000 m 以 下 , 边 较 
短 , 所 以 测 角 精度 归 求 较 严 ,三 角 网 计算 ( 平 差 ) 及 应 用 取 位 应 符合 表 4 一 38 的 规定 。 








表 4 一 38 ”三 角 网 计算 ( 平 差 ) 及 应 用 取 位 











极 条 件 和 基线 条 件 方程 式 的 自由 项 ( 即 不 符 值 ) 和 秒 差 均 以 对 数 第 六 位 为 单位 , 取 至 小 数 
后 二 位 。 

在 平 差 计算 中 应 注意 的 事项 如 下 : 

1. 检查 抄录 经 归心 计算 后 的 观测 数据 和 图 形 条 件 闭合 差 是 否 写 错 或 计算 错误 。 

2. 检查 所 确定 的 条 件 方程 式 是 否 彼此 独立 而 又 是 必要 的 。 

3. 条 件 方 程式 的 自由 项 是 否 正 确 。 

4. СЕН) 条 件 方 程式 和 权 函 数 式 的 系数 的 数值 ,符号 是 否 正 确 。 

5. 边 长 对 数 或 三 角形 中 的 求 路 角 正 强 对 数 的 查 取 是 否 正 确 。 

б. 在 搞 记 秒 差 6” 时 ,是 否 注 意 到 当 角 值 超过 90° 时 的 正弦 对 数秒 差 的 符号 应 为 负 号 。 

7. 在 三 角形 最 后 解 算 中 以 及 誉 标 计 算 中 , 查 表 时 的 内 插值 有 否 算 错 ,车 用 带 有 三 角 黄 数 
的 电子 计算 器 来 计算 就 不 存在 此 问题 了 。 

8. 抄录 于 成 果 表 或 成 果 图 上 的 所 有 有 数据 是 否 有 错 。 
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第 九 节 ”桥梁 三 角 网 平 差 算 例 


(一 ) 完全 四 边 形 用 角度 平 差 算 例 ( 按 三 等 网 要 求 ) 
1. 观测 结果 , 见 表 4 一 39 及 图 4 一 50。 


表 


1 өзи 


31:52728.40” 










тсо 











34°%21'31.90' 













51734/30.10 





62711726.20” +1 
39°32 57.30” +2.55 





ЖЕГЕН 4950/58.10” +1.78 





2. 三 角形 的 组 成 及 解 算 1,22 4 一 40。 









31 — 52 — 28.4 


















B 26 – 41 — 02.2 





3 4—40 


63 - 55 — 01.02] 
0.994 895 41 

+0.55! 31- 52- 28.95 
49 — 50 — 57.77 0,764 352 03 








31-52-28.95 | 0.528 063 53 


34-21-32.26 
51-34-31.19 


+ 0.36 


| 0.997 483 40 
+ 1.09 


62-11-27.60 | 0.884 507 70 


= оа 0.979 079 84 732.574 2 В 


= 11:300000 
D 


336.010 0m | 


| 3 |D] 34-21-31.9 |+0.36| 34-21-32.26 | 0.564 375 86 


415.568 6 


732.574 4 


562.8177 





336.0100 


634.7047 


562.8176 













ы. 


Š 





А 


Š 






续 上 表 
三 角形 编号 аншы FEARNE 3 ARTAR ERM Ж m 








63 - 55 – 01.2 63 – 55 — 01.02 0.898 157 69 586.180 8 


26 – 41 — 02.2 | + 1.43 = 
28265087 S 0.972 507 15 634.704 9 
49 – 50 – 58.1 | -0.33 | 49-50-57. т) 

















39 – 32 — 57.5 39-32 - 57.58 | 0.636 74230 | 1415.568 6 
179 - 59 — 59.0 |+ 1.00" | 180 — 00 - 00.00 

* 改正 数 以 后 各 栏 在 平 差 后 填 入 上 表 再 行 计算 。 

3. 根据 三 角形 的 闭合 差 计算 测 角 中 误差 . 











T 2 2 2 2 
e - Cie | 0.4? +3.42 4.01.0) _ | 55” < 1.8 (Ritt) 
Зи 3х4 


ОШ) ЕС 4—26): ЯК — fE j S 25 3207.0, ЖИК fi 
闭合 差 为 4 。 
4. 条 件 方程 式 数 目 。 
条 件 总 数 N=w-2P+4+(n-1)=8~2x4+4+(2-1)=5 
其 中 ,图 形 条 件 N. L—P+1=6-4+1= 3 
RAFN: =L-2P+3=6-2x4+3=1 
HRR N, = (n-1)=2-1=1 
5. 从 表 4 一 40 中 任 选 三 个 三 角形 组 成 图 形 条 件 方程 式 。 
(ajui + 9; + әҙ + ов — 0.4 = 0 
(b)%> + әз + 94% 95 — 3.4 = 0 
(c)%, + us + 06 + %ç — 4.0 = 0 


6. 列 出 极 条 件 式 。 
比 对 角 线 交点 为 极 , 写 出 极 条 件 方 程式 如 下 : 


sin] + sin3 + sin5 • sin7 - 
sin2 + sin4 • sin + sing 


根据 表 4 一 40 之 观测 值 计算 极 条件 闭 合 差 , 见 表 4 一 41。 
表 4 一 41 


я ” 


Е УНИКЕ s 
ЕЕЕ ЕТИШ 
4% 


Wy = 9.303 932 8 — 9.303 938 0 =- 5.2 x 107% 


КИЛКИ 2E ИН, Ж.25(4--27)6 

















1 63-55-01.2 Я 9.953 3527 
| 34-21-21.9 9.751 5673 
62-11-26.2 
26 - 41 - 02.2 
























9.946 7001 

























= 129 


Waw = 2m v [oð 7] 
=2 x 1.8 v 1.032 + 3.082 + 1.112 + 4.192 + 3.382 + 1.672 + 2.552 + 1.782 
=26.2 > 5.2 故 未 超 限 | 
(4) 1.030; — 3.382; + 3.0803 – 1.6704 + 1.1105 - 2.5506 + 4.190; – 1.788 
-5.2-0 
7. 列 出 基线 条 件 式 。 传 算 线路 CD — AD — АВ 


sin2 + sin8 
sin3 + sin5 





CD = АВ. 
列表 4 一 42 计算 如 下 : 








9.751 562 3 








9.946 700 1 
2.618 642 7 š 2.526 352 2 
2.224 621 0 2.224 619 6 

Wy = 2.224 621 0 — 2.224 619 6 =+1.4( 以 对 数 第 6 位 为 单位 ) 


验算 基线 条 件 闭合 差 限 差 , 见 式 (4 一 30) 


Мұс = 2 У mk, + [88] * ті 























若 颖 及 二 条 基线 误差 , 则 : 





2 
2т{, = тіс + тів = (м х10. тоу? + (мх 10 ив) 





= [0.4343 х 105 х (о. 4343 x 105 x 


1 2 
240 8%)“ 300 00 ] 
=1.792 + 1.44 
Waw =2 V (1.79 + 1.44) + 1.83.38 + 1.78? + 3.08 + 1.110) 


二 18.7 >1.4 КЖ 


基线 条 件 式 如 下 : 
(е33.38У;-3.08У;%1.78У;-1.11У;%1.4-0 
8. 桥 轴线 权 函 数 式 。 
АВ-+Ар AD = AB · 218 
CD—AD AD = CD ,sm 
19 0: 
fi = 1.7805 — 3.08% 
РЕС ЗАЯ 
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rE ` = -- ома Ñ. re =- a = 


9. ЖҚ ARAR МЕТЕВ AE , 见 表 4—43. 
E 4—43 


БЕСІ ө | соз | жаз” 
ЕЛЛЕСТЕНЕ ОВЕ Са 
з | s| | нол | олив 
ol | | Mos ы | Los | 
ЕЕЕ ШІН 

















Ш.О ) 内 数字 系 平 益 后 求 得 十 人 计算 . 
10. 法 方程 式 系数 计算 表 , 见 表 4 一 43(1)。 
表 4—43(1) 


ааа раа аа аа 
Ta Í | 

БЕНЕГІЕСІШЕШЕГІЕСІНЕ 
ENEN 


























1 aaja 
豆 | | ЕЕ: 








И | ШЕН 
ЕНГ БЕН ЕТ” БЕНЕН БЕН БЕН БЕН ЕЕ 


a | [oa] ae [| _ ] u | ml 
s [san] р тарзи БЕНЕН 
L | [ Tale hs | 





续 上 到 


| 


БН БЕН БЕСІ БН БІН БЕРІСІ СІ. ПЕНЕН ЕНІН 
I | | ЕНІН БЕН БЕН БЕН ШЕН ЕТ" ТЕГІ" ТЕСТТІ! 
БЕП ETE ET 


续 表 4 一 43(1) 之 2 


ss ZL ЕГЕН ШЕГІ ШЕГЕ ШЕГІ! БЕР ШЕ”! ШЕ” ШЕ! 
i eea o | | | j [| T us 
ЕНТЕСІЛГІ ІСІ ШЕНТІСІ ІІІ | ПС ТІЛІ ЕСІ! 
37 adaa ләй oad | | 
Екен 2-7 ді езіле кені жаман жак жен гс” 
ЕЗЕТ 0771 ЕТІЕШЕ ss =s 

m тан кен жен шон нән шык (ШЕН ШЕН pe 


| ЕРІН НЕШЕ ЕЖЕН 26.936 1 
3.168 41+ 3.1684 + 4.948 4 з.168 41+ 4.9484 | |784 
Еа а БІ ЕЕ 











































11. 法 方程 式 组 成 , 见 表 4—44, 


表 4 一 44 


i «| K, | K 
5 | < 


mr re сө |-338 | ЕСЕ 





а 

o f loojo -om aaa 
| ene an fo ua fer fere | en feom 
a 
| 
7 pee aa зезна 
Й БЕСІНШІ ЕТІ ЕТТ 


54.039 7] 54.039 + 42.439 7 


Женіп S, = S + W, 

12. 法 方程 式 的 解 算 , 见 表 4 一 45。 

13. 联系 数 K; 值 的 计算 。- 

K, 值 在 解法 方程 式 的 最 后 部 分 求 得 为 : + 0.230 16, 取 小 数 后 三 位 即 可 ,然后 依次 逐 项 求 
ЯНК (Е, 

K; = 0.478(+ 0.230) + 0.090 87 = + 0.201 

К, = - 0.488 75(+ 0.201) - 0.046 25(+ 0.230) + 0.7 = r 0.591 


K, = - 0.666 67(+ 0.591) + 0.111 67(+ 0.201) + 0.616 67(+ 0.230) + 1.066 67 
. 132 > 


l! 


+ 0.837 


К, = – 0.5(+ 0.837) + 0.262 5(+ 0.201) — 0.52(+ 0.230) + 0.1 =- 0.385 
% 4-45 




























+ 0.200 00 
- 0.580 00 | — 3.200 00 





- 3.395 00 
+ 1.131 67 
+1.11 - 4.00 % 3.08 


+ 2.133 33 
ЕЕЕ Е 
0.379 11 


- 0.271 35 | ~ 0.064 77 
- 0.79178 | ~ 0.731 50 - 2.611 57 
- 14.059 18 | + 10.972 98 + 19.401 30 


































- 0.105 00 






- 0.357 33 












+ 0.912 34 













— 4.749 99 








+0.090 87 | — 0.371 18 


+ 1.558 30 




















- 12.65650 | +1.4 
+ 5.255 00 | -2.274 67 | +9.791 44. 
E OE С ави 



















- 0.247 14 















Ке = + 0.230 





1 L 





Pr, Рр 


2 


14. 改正 数 о, 的 计算 ,将 K, 值 代 入 系数 表 中 , 取 其 乘积 之 代数 和 , 见 表 4 一 46。 
4133. 


Ж 4-46 
Ka(+ 0.201) K,(+ 0.230) 
+ 0.207 
~ 0.679 











+ 0.619 





- 0.336 
+ 0.223 
– 0.513 




















将 о, ERAR 4—41 中 , 求 得 各 观测 值 的 平 差 值 后 ,再 解 算 出 各 三 角形 的 边 长 。 
15. 单位 权 中 误差 计算 及 桥 轴线 精度 评 证。 


由 于 是 等 权 观 测 ,所 以 ji = Pl = [2] ->T -1.08 


若 仅仅 考虑 由 测 角 中 误差 影响 的 桥 轴线 长 对 数 中 误差 为 
mj; = £ JE = 1.08 3.223 = 1.94 


Mos жент жен А 
x S `M. аа = 9343 - 524 006 或 为 :4.47 x 107 


若 同时 考虑 基线 误差 的 影响 ,本 例 有 两 条 基线 ,其 相对 中 误差 各 为 : 


T AB 


АВ = 200 84. 167 х 10:55, 95232, 4.167. 








то = saa. Н -6 
cD 300 600 或 3.333 x 10 , 即 百 万 分 之 3.333。 


两 条 基线 的 综合 中 误差 , 按 权 平均 值 计 算 应 为 


mb _ 4.167 x 3.333 = 2.60 (单位 也 为 百 万 分 之 一 ) 
b 14.167 + 3.3332 


根据 公式 {4 一 65) ЕЕ ИОНУ НА КВН Т ЭЕ ВЭА: 
2 = = (у (s). = /2.602 + 4.422 = 5.14 х 1076 








ar 
A 600 


16. 根据 桥梁 三 角 网 的 独立 坐标 系统 计算 各 点 的 坐标 ,多 图 4—50. 
假设 以 A 点 为 坐标 原点 B: 
XA = 10 + 00.00 
YA = 0 
A -> D 为 里 程 前 进 方向 ,入 D 的 局 部 方位 第 即 为 0"00'00" .0 横 坐 标 一 般 以 上 游 为 正 号 ,下 
游 为 负 号 .于 是 根据 求 得 的 AD 边 长 即 可 和 写 出 D 点 的 坐标 为 ; 
Xp = 15 + 62.817 6 
Yp=0 
+ 134 ° 


其 他 各 点 的 坐标 计算 见 表 4—47 
表 4 一 47 


сова 


平 差 后 方位 角 К 


sina 


- 0.10 091 145 - 41.935 6 


264 - 12 ~ 30.02 415.568 6 


- 0.994 895 41 - 413.447 3 


0.991 042 45 | %580.9300 
7 - 40 - 28.63 586.180 7 
АЕ. 0.133 547 19 + 78.282 8 15 + 38.994 4 - 335.164 5 





0.070 900 46 | %23.033 нні 
а БЕЛЕ 





0.997 483 40 | --5335.1644 15 + 62.8177 ~ 0.000 1 








17. ЫР, А 4—51. 
(—) 双 四 边 形 方 向 平 差 算 例 ( 按 二 等 三 角 网 要 求 ) 
1. 观测 结果 , 见 表 4 一 48 及 图 4 一 52。 


с ,8556 03.45” 336.010 боз 














| | 

C, 1152.0700% 
5 с. 1 194, 68B SM «где 12-7 теі! ҒА | 
% 7 10 
ІЗ 






00” 00,0% 
00.0” 562.8177m 
ë -5 
е 号 
o nun a 
ж 







Š |А 7 8 
° A N 
атр 
A С, 1 138.1257 === 
ë 264°12 30.03", 4 m С. 
| 
Ë 图 “4 一 $1 图 4—52 
Е 表 4 一 48 


实际 观测 方向 值 


实际 观测 方向 值 
00° 00.00 











175 08 














° с, с с, с, 
к. АА 1 2----і ФИ 16 2-----1 


1 
№ ве = +0. 71“ [4 aW, = + 1.72 
19 18 





图 “4 一 53 f 
3. 根据 三 角形 的 闭合 差 计算 测 角 中 误差 т. 
_ /WW _ /1.4 + 0.702 + 0 + 0.712 + (— 2,32)2 + (— 3.17} + 0.872 + 1.722 
mN 3n ~ 3x8 





=0.96 < 1.0 87! 

4. 条 件 方 程式 数目 计算 。 

条 件 总 数 N = 21 -3P +4+ (п – 1) =2x11-3x6+4+ (3-1) = 10 
其 中 ,内 角 和 条 件数 NI = L- P+1= 11 -6+1 = 6 

ЖЕЖ М,-І,-2Р<3-11-2х6-3-2 

基线 条 件数 Му = (n — 1) = 3-1 2 


5. 条 件 方程 式 的 组 成 。 
为 了 简化 法 方程 式 的 解 算 ,将 8 个 三 角形 条 件 方程 式 改 化 成 6 个 琅 形 条 件 方程 式 如 下 : 
= (1) – (2) 


(1) — (2) – (15) + (16) – (17) + (18) + (21) ~ (22) + (W, ~ W,) = 0 
W, W, = + 0.71 
П = 5) – (6) 
(4) — (5) + (6) ~ (7) — (10) + (11) — (12) + (13) + 0.85 = 0 
Ш = (3) + (4) + (5) + (6) 
- (1) ~ (2) + (4) + (5) – (6) + (7) – (10) + (11) ~ (12) – (13) + (15) + (16) – 
(17) + (18) — (21) + (22) — 4.78 = 0 
N = (1) + (2) + (7) + (8) 
~ (1) + (2) – (4) + (5) — (6) ~ (7) + 2(8) – 2(9) + (10) + (11) ~ (12) + (13) – 
- 136 。 


(15) + (16) — (17) ~ (18) + 2(19) - 2(20) + (21) + (22) + 4.70 = 0 
V = (3> + (4) - (5) – (6) 
— (1) — (2) + 4(3) – (4) – (5) + (6) – (7) + (10) - (11) + (12) + (13) 一 
4(14) + (15) + (16) — (17) + (18) — (21) + (22) + 6.20 = 0 
М = <1) + (2) — (7) — (8) 
— (1) + (2) + (4) – (5) + (6) + (7) – 2(8) + 2(9) – (10) – (11) + (12) – 
(13) ~ (15) + (16) — (17) — (18) + 2(19) ~ 2(20) + (21) + (22) — 0.48 = 0 
6. 极 和 基线 条 件 方程 式 。 
列表 计算 , 见 表 4 一 49。 



















9.880 426 04 1.81 
















I | 1-6 
8-7 | 9.7125225 3.40) 10-9 | 9.751 595 94 13.08 
11-10] 9.878 738 54 21.82 13-12 9.956 33634 10.99 
14-13] 9.752 839 49 9.719 85894 (3.411 


№3.41(3) – 4.4244) 1 1.01(5) + 1.81(6) 
- 5.2167) + 3.40(8) + 3.08(9) 

- 4.90(10) + 1.82(11) + 0.99(12) 

– 4.06(13) + 3.07(14) + 18.02 = 0 













































Ш- 2.5701) + 5.1122) - 2.54(3) 一 






27,9.308 23528 27,9.308 21726 

2,-2,- W, = + 18.02 

四 边 形 C;C3CoCs 之 极 条 件 式 
9.802 183 98 2.57 | 3-2 9.805 068 32 
9.785 991 55 | maa 9.809 11511 [2.50] (М) + 5.2315) - 2.90016) - 
9.948 15463 11.09 19-18) 927808466 | 2.78 | 1.09(17) + 3.8708) - 2.7819) - 
21-20) 9.80977996 |2.50|22-21| 9.95109751 |1.06| 2.50(20) + 3.56(21) - 1.06(22) — 5.48 = 


0 
У),9.346 1012 27,9.346 15 60 


У) - У], = We - – 5.48 


_ CsCssin(11 — 10) _ C>Cssin(7 — 6) 
基线 条 件 :C2C = in(4 = 3) 7 sin(14 — 13) 


9.878 738 54 9.719 858 94 
9.752 839 49 9.880 426 04 
3.061 478 87 3.092 764 74 
2.693 056 90 2.693 049 72 


2,- 2,5 Wi =+ 7.18 


_ CaCesin(18 — 17) _ CsCssin(11 - 10) 
基线 条 件 :CaC: 503-2) T — sn(4-3) 


18-17| 9.94815463 |1.9| 3-2 | 9.805 068 32 
9.719 858 94 


-3 
lgC3C6 3.077 253 88 
X 2,745 267 45 





























K2.54(2) – 5.95(3) +3.41(4) +1.82(10) 
— 1.82411) – 1.0917) +1.09(18) – 18.28 















































Х3.43(3) – 3.4164) + 1,8146) – 1.817) 


3.a |11 -10 9.878 738 54 - 1.82(10) + 1,8201) - 3.07013) + 
lgCiCs 3.061 478 87 |554 3.0704) + 7.18 = 0 
[ S. L жаз C | 


>- 22, = W=- 18.28 
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权 函 数 式 ， 
F = 3.41(3) — 3.41(4) - 1.82(10) + 1.82(11) 

7. ЖЕЗ, LE 4 一 50。 

8. 法 方程 式 , 见 表 4 一 51。 

9. 解法 方程 式 。 

10. K; 值 计算 。 

Ku = + 0.555 48 

Кә = + 0.405 941 х (+ 0.555 48) + 0.322 122 = + 0.547 614 

Ks = ~ 0.240 052 х (+ 0.547 614) + 0.067 309 х (+ 0.555 48) + 0.023 141 = – 0.070 926 

K, = + 0.125 264 х (- 0.070 926) + 0.339 215 х (+ 0.547 614) - 0.536 244 х 
(+ 0.555 48) - 0.1247 66 = – 0.245 764 š 

Kç =+ 0.041 875 x (- 0.245 764) + 0.027 813 x ( — 0.070 926) - 0.185 938 х 
(+ 0.547 614) + 0.010 625 x (+ 0.555 48) + 0.015 00 -- 0.093 184 

Ks -- 0.041 667 x (- 0.245 764) — 0.026 875 x (- 0.070 926) + 0.498 542 х 
(+ 0.547 614) — 0.035 000 x (+ 0.555 48) — 0.129 167 = + 0.136 546 

Ка =- 0.041 875 x (- 0.245 764) + 0.027 813 x (- 0.070 926) + 0.027 188 х 
(0.547 614) — 0.010 625 x (0.555 48) — 0.146 875 = — 0.129 570 

Ks =+ 0.040 00 x (- 0.245 764) — 0.033 125 x (- 0.070 926) + 0.036 875 x 
(0.547 614) + 0.020 00 x (0.555 48) + 0.298 750 = + 0.322 571 

K, =- 0.407 500 x ( — 0.245 764) + 0.028 750 x (0.547 614) – 0.097 500 x (0.555 48) 
— 0.106 250 -- 0.044 516 

K, =+0.728 750 x ( — 0.070 926) + 0.045 00 х (0.547 614) — 0.088 750 = - 0.115 794 

11. 改正 值 之 计算 , 见 表 4 一 53。 

12. 精度 估计 。 


单位 权 方向 中 误差 = 201 = 1.440224. .07 


my = и ж = 1.07 x /3.401 241 = 1.973 


桥 轴 线 相 对 中 误差 , (不 考虑 基线 丈量 本 身 误差 ) 


ms Mg 1.973 _ 1 
S M:10 0.4343>x10 220000 


而 当 我 们 仍 用 本 例 采用 角度 平 差 法 时 ,所 得 的 桥 轴 线 相对 中 误差 (同样 不 考虑 基线 误差 的 
影响 ) Ші со ,说 明 方向 平 差 较 角度 平 差 更 为 严密 , 且 精 度 亦 高 , 故 在 特大 桥 的 三 角 网 测 
设 中 ,一般 均 宜 采 用 方向 平 差 法 。 

验算 ”一 [KiWi] = [vo] 

- (К, + K; W> + :+ K W.) =- [K,W,] = 11.44 

13. 边 长 计算 , 见 表 4—54, 
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8 0C1 095 十 
6 866759% 
L Sb SOL + 
6 PTL et 一 
t 0160 + 


[ SCcf CTI 十 
6 00 ` 29 一 
F ¿p9 EOT + 


81`21- 
8081- 
8 一 


сес” 80C + 2081 + £ POE OSI + 
0 06 IE + 


Sp 0 - 
02'9 + 
OL p+ 
7ле да 
880+ 
140+ 
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表 4 一 54 


正弦 函数 












边 长 (m) 边 名 








三 角形 顶点 | ун АРИ Tak mis 
ы в 
40 


0.645 321 00 











1 194.686 3 





CaCs 












0.985 720 88 
0.644 339 54 


a | (16)-(18)| 40 œ% 58.36 40 06 58.23 


Cs | (21) – (20) |] 40 11 24.76 11 23.09 

Сұ | (19) – (17) |] 99 41 38.29 99 41 38.68 
{1} 

с 

ШЕ >; 180 00 01.41 | 180 00 00.00 



















1 824.870 Ü 


1 135.635 0 


CsC6 


C3C5 
C;Cs 


C,G; 


Cs Cs 
С.С 
С.С 





2 


Q 
LA t 
5 a 
































(13)- (12)| 64 44 08.97 64 44 08.24 


(11) - (9) 83 30 26.32 83 30 26.67 


0.904 348 28 





Cs 
C: 

















(8) - (6) 
Cs | (10) - (9) 


| іше | 10 шын 





















043954 | 
Еа 
> 
| [woww wowa] | 
ЕТ 
Ы 
р |19 00 00.71 | 180 00 00.01 | 
С (5) – (3) 96 07 16.29 0.994 298 57 
s: C; (7) - (6) 49 24 16.27 0.754 322 64 1 660.912 6 
179 59 56.83 | 179 59 59.99 06 


| 
СЕЛІСЕСЕЕСГІ | _ _ 


CaCs 
C2C6 
C2C3 


B Ё В 


С; 
СзС 
C203 





1 979.553 6 С:6% 


C3C7 


CaC 


1152.070 0 


C,C, 
са 


С.С 


1 152.070 0 





2 167.582 2 








Сз | (14) – (12)| 99 12 34.83 99 12 25.77 0.987 108 53 
(5) 
| с, |an- ao 49 08 43.79 0.756 373 15 











1 660.9126 





















14. Е = ALERTE , 34-55. 
- 142 ， 


179 59 57.68 179 59 59.99 


rr 








С; с, 

















































180700700 .007 22 700%00700.007 
96"07'16.29° 34°%28'27.43' 
асс асус, 276°07 16.29" 325°31 32.57 











Cs 





Cs Cn 
, Car, 180°00 00.00” 00"0000.00” 180700 00.00” 00700700.007 
<<. ZG. 7901/32.417 373924.277 3940709.87 77"46 22.50” 
ec, G асу, | 100°58°27.59" 373924.27” 14071950197 7746 22.507 
ЖС | 63190%.35 6273327 .70 
Үс» f + 1 114.867 + 1 167.586 
Үс + 1 114.867 + 1114.867 + 1167.586 + 1 167.586 
Үс, Yc, 0.000 0.000 j 0.000 0.000 
AY + 1 114.867 + 1 114.867 + 1 167.586 + 1 167.586 
sina | 0.981 712 57 0.610 929 50 0.638 356 71 ` 0.977 315 89 
1 135.635 1 824.870 1 829.049 ] 194.686 
0.190 369 19 0.791 685 01 0.769 74069 ， 0.211 786 79 
- 216.190 111 444.722 — 1 407.893 + 253.019 
10 066.232 8 405.320 10 066.232 8 405.320 
9850.042 - 9 850.042 8 658.339 8 658.339 













С, 





8 658,339 











3138 40.43 
21138 40.43 





2222 


180700700.00” 0000700.00 










99"12'35.77 
6047 24,23” 



















10 198.256 | 





15. 主 网 平 差 后 成 果 图 (1 : 20 000), А 4—55. 
(三 ) 双 四 边 形 加 两 条 长 对 角 线 进行 方向 平 差 算 例 
1. 经 归心 改正 后 的 观测 成 果 , 见 表 4 一 56 及 图 4—56. 


表 4 一 56 





ZG, 49°24 16.27" 49708743 .79 
ros елі serye a e ЕЕЕ ЕЕ васи 
Yep ~ | 231.067 -1 137.218 
Ye J -1231.067 -1231.067 — 1 137.218 | — 1137.218 
Ye, Yr, 0.000 0.000 0.000 0.000 
AY = 1 231.067 - 1 231.067 ' — {137.218 = ł 137.218 
sina 0.994 298 57 ， 0.566 036 32, 0.524 648 21 0.987 108 53 
8 1 238.126 2 174.890 2 167.582 1 152.070 
| 0.106 631 83 0.824 380 30 0.851 319 13 0.160 052 38 
+ 132.024 + | 792.936 — 1 845.304 - 184.392 
10 066.232 | 8405.320 | 10066.232 |22 8405.320 
10 198.256 10 198.256 8220.928 [| 8220,928 








8 220.928 


测 站 | 视 准 方向 观测 方向 位 方向 号 | 测 站 | ЖЕЛЕ, 


00" 00° 00.00" 
35 52.78 | 








00 00 00.00 





41 24 28.15 


61 14 54.35 


80 27 13.60 





52 52 51.83 67 57 50.29 21 





o [ wran [a 








-- 


1 660, 12 5т ,0"00 20,0 





图 4-55 图 4—56 


基线 ， 


АВ = 684.569 


精度 为 :1 : 700 000 2 + 1.6 x 10-6 
DE = 623.732 
精度 为 :1 : 1 350 000 3 + 0.67 х 1076 
2. 三 角形 之 组 成 及 其 闭合 差 的 计算 , 见 表 4 一 57。 


3. 计算 测 角 中 误差 mo 


күй 
хл 
Д6 +3.122 + 2.952 + 1.77 + 1.72 +3.10 + 4.452 + 0.382 + 3.47 + 2.142 + 0.252 + 0,29 
Е 3х 12 


I 





=1.43 
т-ны = 5 = 1.01" 路 >1。 


` 144 + 


= < yenn ire ayen qamnan y s... ep i 





| =m — mal 观测 方向 信 
24-1 ТЕ " 5-3 


4 
13-11 
5 








А 
D 
с 
СЕИ 5 





тот = + 4.45 


А 66 17 29.81 ~ 4 
B | 80 27 13.60 | 9-6 
ыа вж 


72 25 
180 00 04.45 е 




















z 
60 18 

















27 33 10.63 |26-25 


132 49 12.37 














88 05 14.19 











46 53 07.59120- 19 

113 16 25.92 |18 - 15 
Sms sn —_ 
ә 














4. 条 件 方程 式 的 数目 计算 。 
N=2L-3P+4+(n-1)=2x13-3x6+4+(2-1)=13 
其 中 ,图 形 条 件 Ni =L-P+1=13-6+1=8 
极 条 件 N; = І,-2Р%а3-4 
4145. 


HRAFN, = (n —1) = (2-1) = 1 
5. 图 形 条 件 方程 式 的 组 成 。 
本 例 的 图 形 条 件 方程 式 只 需 8 个 独立 的 条 件 式 ,而 实际 存在 12 个 三 角形 图 形 条 件 式 ,这 
样 就 必需 从 中 改 化 成 必需 的 8 个 条 件 方 程式 ,根据 第 四 章 第 七 节 的 “四 ” 款 中 所 述 的 几 点 原则 ， 
我 们 在 组 成 独立 的 8 个 图 形 条 件 方程 式 时 ,选择 了 二 个 方案 , 现 均 列 出 如 下 : 
PHR: 


І-Ф-09 Мі = w — wz = + 1.35 

141) – (2) – (17) + (18) — (19) + (21) + (24) — (26) + 1.35 = 0 
H = @ - @ Wi = ау — ws = + 2.72 

IÍ (4) — (5) + (6) — (8) — (11) + (13) ~ (14) + (15) + 2.72 = 0 
H = @ -@ + @ - 0 WH = w; — wg + wo — wio =— 0.94 
I7 – (9) + (10) — (12) — (20) + (22) – (23) + (25) — 0.94 = 0 
N = @+@+@ +0 Wy = 0: + wat @s + wi = + 1.29 


N - (1) – (2) + (4) + (5) – (6) + (8) — (11) + (13) – (14) — (15) + (17) + (18) — 
(19) + (21) — (24) + (26) + 1.29 = 0 

V =@ @- @+@ Wy = w- og — wg + wiz = — 7.09 

V =- (1) + (2) + (4) – (5) + (6) - (7) + (8) – (9) + (10) — (11) + (12) — (13) + 
(14) — (15) — (17) + (18) – (19) + (20) – (21) + (22) - (23) + (24) - (25) + (26) – 
7.09 = 0 

V = @ + @ + @ + @ Wy = о) + оз + wg + wg = — 1.07 

Y- (1) + (2) – (4) + (5) — (6) – (8) + 2(9) — 2(10) + (11) + (13) ~ (14) + (15) ~ 
(17) + (18) — (19) — (21) + 2(22) — 2(23) + (24) + (26) — 1.07 = 0 

VL = @ + @ - @ - @ Wy = wz + w4 + os — w = — 11.07 

M- (1) — (2) + 4(3) – (4) – (5) + (6) – (8) + (11) — (13) + (14) + (15) – 4(16) + 
(17) + (18) — (19) + (21) — (24) + (26) — 11.07 = 0 

W| = O - @ + @ +20 – 21 Wi = wj- оз + ws шу + 2009 ~ 201 = 5.07 

W (1) + (2) - (4) – (5) + (6) — 2(7) + (8) + (11) — 2(12) + (13) — (14) — (15) + 
(17) + (18) — (19) + 2(20) — (21) ~ (24) + 2(25) — (26) + 5.07 = 0 

LIR: 


1-%-06 WI = eg — we = — 2.72 

I — (4) + (5) – (6) + (8) + (11) — (13) + (14) - (15) — 2.72 = 0 
H =@-@ WI = w- we = + 1.35 

П — (3) + (4) + (8) — (9) + (10) – (11) — (15) + (16) + 1.35 = 0 
Ш= @ + @ Wi = ө + w =+ 4.83 

Ш — (3) + (5) – (6) + (9) – (10) + (13) — (14) + (16) + 4.83 = 0 
Ү-0-Ф Wy = w ~ од = – 1.35 

N – (1) + (2) + (17) — (18) + (19) – (21) – (24) + (26) – 1,35 = 0 
Ұ-Ф-Ф Wy = w4- wi = — 0.17 

V — (2) + (3) — (16) + (17) + (21) – (22) + (23) — (24) — 0.17 = 0 
М= @ + @ Мұ = оз + wa = — 4.72 


- 146 ` 


ғ» uses 上 o- boa agemane төргі куат Яғ ¿w —— бена 


V[ — (1) + (3) – (16) + (18) - (19) + (22) — (23) + (26) - 4.72 = 0 


М = @0 Ww = wio = – 2.14 

M- (1) + (4) – (11) + (12) — (25) + (26) – 2.14 = 0 
W = @ Ww = wu = + 0.25 

Ш — (2) + (5) – (6) + (7) – (20) + (21) + 0.25 = 0 
6. 极 条 件 方程 式 之 组 成 。 


二 个 方案 之 极 条 件 式 和 基线 条 件 式 相同 , 见 表 4 一 58。 


K 4—58 


Шіл ABCD 2 ЖЖ АС 与 BD 之 交点 为 极 
66° 17 29.81” 9,961 707 56 0.92 8-6 | 61° 14° 54.35 9.942 857 73 1.16 


12 19.25 9.517 136 20 | 6.04 | 11 10 9.739 067 38 
9.979 227 70 | 0.67 15-14) 9.914 004 55 
5.26 


39 53.19 9.707 582 26 | 3.55 | 4-3 9.569 722 05 
i l Z - S 

`, = 9.165 6537 У}, = 9.165 6517 

Wy = У - 27, =+2.0( 以 对 数 第 6 位 为 单位 ) 

Мк) T £ 2m + T88] == 2 x 1x /91.8283 -+ 19.1654 > 2, 订 ! 经 整理 合并 得 条 件 方程 式 为 : 








































IX %5.26(3)-6.18(4) %0.92(5) + 1.16(6) - 7.20(8) + 6.04(9) + 3.21(10) - 3.88(11) + 0.67(13) 
+ 1.46(14) — 5.01(15) + 3.55(16) + 2.0 = 0 





四 边 形 ADEF 之 极 条 件 式 ,以 AE 与 DF 之 交点 为 极 。 
2-11 81° 35 52.78" 9.995 313 7 0.31 | 3-2 | 29° 25: 35.21” 9.691 351 9 3.73 


29 07 36.32 9.687 3000 | 3.78 [18-17 53 28 56.41 9.905 079 6 

















1.56 
21-19) 67 57 50.29 9.967 055 4 0.85 |22 -21| 38 05 13.27 9.790 1849 2.69 
24-23) 20 27 58.43 9,543 6400 5.64 | 26-24| 39 50 51.57 9.806 690 2 2.52 


Уу, = 9.193 3091 ^, = 9.193 306 6 
Wy- У) - У, =+2.5 


Wym = z 22 у 88) =+2х1 x /76.8496 = = 17.5328 > 2.5 н]! 


Х-0.31(1) +4.04(2) 3.73(3) - 3.78(16) + 5.34(17) - 1.56(18) — 0.85(19) 
+ 3,54(21) ~ 2.69(22) - 5.64(23) + 8.16(24) ~ 2.52(26) + 2.5 – 0 























四 边 形 ABDE 之 极 条 件 式 ,以 4D 与 BE ZZN 



































| 5-3 | 88 05 14.17 9.9997580 7-61 ar 24 28.15" | 9.820 4736 2.39 
19 50 26.20 9.530 7179 5.84 16-15| 30 39 53.19 | 9.707 582 2 
18—16] 82 36 32.73 | 9.996 376 6 | 0.27 9.863316 1 1.98 
21 04 42.70 9.555 8766 | 5.46 |3-2| 9 25 38.21 9.691 351 9 3.73 





I 
>, – 9.082 7291 У), = 9.082 723 8 
Wy = У) -^h =+5.3 





Wy = 2 ` m + /T88) — 2 x 1 x /100.4942 - 20.0494 > 5.3 #1! 





(13.752)-3.80(3) + 0.07(5) + 2.39(6) – 8.23(7) + 5.84(8) + 3,55(15) 
- 3.81(16) + 0.27(18) + 1.98(19) - 7.44(20) + 5,46(21) + 5.3 = 0 





9,970 080 5 

9.526 1903 

9.998 8241 

9.328 267 1 і қ 9,665 1757 
>, = 8.823 620 У), = 8.823 362 9 

Wa = 27, 22, = 0.9 


Wym = 2 ` m + /T68] = 2 x 1 x /189.763 0 = 27.550 9 > 0.9 T! 

















W 0.81(1) + 4.45(3) - 5.2644) - 5.91(11) + 7.51(12) - 1.60(13) - 0.16(14) 
+ 3.94(16) - 3.78(17) - 9.66(24) + 13.70(25) – 4.04(26) — 0.9 = 0 


7. 基线 条 件 方 程式 , 见 表 4 一 59。 





Ж: 4—59 


ана Яна 。 | 正弘 对 数 及 边 对 数 | 7) айаш ЖИШ 。 | 正弦 对 数 及 边 对 数 | 5 | 
a-o) rm | эжива ова рэ 
а OR SLADE | заалт |в 
Га | өш СИИИ T Fa 52 |” 
Ww = 2° V 0.322 + 0.622 + 12128.583 5 = 10.78 > 8.8 可 ! 

W.3.73(2) - 3.73(3) + 1.16(6) — 1.16(8) — 3.55(15) + 3.55(16) 


















— 0.85(19) + 0.85(21) + 8.8 = 0 


基线 条 件 闭合 差 之 限 差 为 : 
Wa = 2V тұла + mgp + m2[ Ə8 ] 





中 map _ ОЧЕР L 
= myag = М x 106 07 = 0.434 3 x 10 х 1350 000 = 0:32 
- ME 1 
mipe = M x 106 Pp = 0.434 3 x 10 x 00 = 0.62 


基线 传 算 路 线 为 DE -> AD -> АВ 
8. 权 函 数 式 。 AB->AD 及 DE — AD 
fi =+ 3.73(2) — 3.73(3) – 0.85(19) + 0.85(21) 
fa =—1.16(6) + 1.16(8) + 3.55(15) — 3.55(16) 
9. 条 件 方程 式 及 权 函 数 式 系 数 表 ( 甲 方案 ), 见 表 4- 一 60( 甲 }。 


表 4 一 的 ( 甲 ) 
акк кк, ЕЛЕЗЕЛЕЛЕЗ 
“іти ік 


REEERE 
Lell | |-імізмі-ін|) beota 


148. 












































































-1 | -1 -6.18 - 5.26 
-1 | -1 |“0.92 %0,0 


ЕБЕСІЕЕЕЛЕНЕНІН БЕС ТЕ БЕТ ШЕТ ТҮ: 














aa | | | [sa 
+1| -1 +1 |- 7.20 + 5.84 + 1.16] - 1.26 
Еті (ЕЗ = + 6.04 


ШЕ: + 3.21 x | | | | Төл 
8 5 58 8 НЕН ШЕН 
af jJ fel | | hp jJ | ss 












ЕПІПГЕНТІ ШЕТІ ШИС 
Е рея аяған 


ДЕЛЕ ЕС БИШЕ ШЕСІ 

































ЕЕЕ ЕТЕТ БІЗ): T UT [<s 
БС АСАРИ АСИ ЕЕ СЯ 
н нафал омарта алайы та ааа айта | | | 

条 件 方程 式 及 权 函 数 式 系数 表 {( 乙 方案 ), 见 表 4 一 60( 乙 )。 

10. 法 方程 式 ( 甲 方案 ), 见 表 4 一 61( 甲 )。 

法 方程 式 (乙方 案 ), 见 表 4 一 61( 乙 )。 

这 里 显然 可 看 出 :乙方 案 的 法 方程 式 中 ,增加 了 12 个 系数 约 化 的 计算 ,解法 方程 式 时 ,就 
比 甲 方 案 增 加 了 计算 工作 量 。 故 采用 甲 方案 法 方程 式 来 解 算 。 

11. 解法 方程 式 , 见 表 4 一 62。 

12. 联系 数 К, 计算 , 见 表 4 一 63。 

- 149. 


13. КИЕ, Л 4—64. 


表 4 一 60( 乙 ) 


Fr 


рУ +0.81 Е 
ma + д.04. 3.73 +3.7 a 
=. 
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DMEM 

аа 

зі |||) 1-4 ій | 656 





















































14. 精度 评定 。 
(1) 计算 单位 权 方 向 中 误差 。 
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平 差 后 之 角 什 正弦 函数 边 长 (m) 
A ABC 


1-10 0.548 361 67 684.569 


5-3 0.999 442 64 1 341.518 
|в | 8-6 0.876 714 68 1 176.785 
A ABD 
| D | 16-15 30 39 52.13 0.510 009 77 684.569 
Жей E n 
117 30 49,37 0.886 900 29 1 688.181 
| | 7-6 | 41 24 28.59 0.661 415 83 1 258.980 
AABE 
21-20 21 04 42.03 0.359 644 12 684.569 


Жі Ежен ЕЕС 
82 36 33.78 0.991 692 24 1 258.980 


АЕ 
айы 67 57 49.89 0.926 947 37 + 176.785 AD 
29 25 36.32 0.491 310 53 


179 59 59.99 
D 18-15 113 16 25.91 


20 - 19 46 53 07.86 
ADEB 
8-7 


53 
19 50 26.23 


表 4 一 64 
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0.918 626 72 
0.729 989 53 


1 688,181 
1 341.518 




















0.339 404 87 623.72 | DE | 
емнен БИНЕ СИЕ 
F | 24-23 20 27 59.10 DE 
0.997 295 38 1231.102 AC 


458.338 
1 176.785 











180 00 00.00 


















(2) 由 方向 误差 影响 的 桥 轴 线 对 数 中 误差 。 


my =p ДЕ = 0.76 х /6.036 4 = 1.87 
则 桥 轴线 相对 中 误差 为 : 


» 155 ° 


т, тш 1.87 1 


S M:10 0.4343 х 105 ` 232 000 
或 : 百 万 分 之 4.3 
(3) 基线 测量 误差 对 桥 轴 线 的 影响 计算 。 
由 于 本 例 为 两 条 基线 , 故 两 线 合 并 计算 式 为 ， 
m xm _,_0.67x1.6 


mit mi ета = 土 0.04{( 单 位 为 百 万 分 之 一 ) 
(4) 桥 轴线 精度 的 最 后 评定 :同时 考虑 方向 误差 及 基线 误差 对 桥 轴线 的 影响 。 


mp. Vm T (ma VOOR А9 +4.34x 105 
化 为 相对 中 误差 即 为 : 


mp = + 


4.34 _ 
1 000 000 230 000 


第 十 节 ” 边 网 及 边 角 网 的 平 差 计算 方法 及 其 实例 


长 期 以 来 ,大 桥 平面 控制 网 一 般 均 采用 测 角 网 ,基线 用 因 瓦 斥 丈量 ,可 以 达到 很 高 的 精度 ， 
其 他 边 长 则 通过 测 角 平 差 计算 后 来 求 得 .网 的 精度 基本 上 主要 由 测 角 中 误差 来 控制 ,前 已 述 及 
不 再 缆 述 。 但 是 这 种 测 角 网 的 外 业 工 作 量 较 大 ,尤其 是 基线 丈量 提出 的 地 形 要 求 和 其 他 条 件 较 
多 ,动用 人 员 设 备 也 很 多 。 近 来 ,由 于 红外 短程 光电 测 距 仪 的 不 断 完 善 与 发 展 , 测 距 精度 相应 得 
到 很 大 的 提高 ,所 以 只 观测 边 长 不 观测 角度 的 测 边 网 将 可 大 大 减少 外 业 的 工作 量 ,同时 在 很 大 
程度 上 可 减轻 劳动 强度 ,其 优点 其 为 显著 ,是 当前 开拓 工程 测量 自动 化 的 一 个 重要 途径 ,已 为 
广大 工程 测量 人 员 所 乐于 接受 而 得 到 愈 来 愈 广泛 的 使 用 。 

对 于 有 跨越 深水 且 江 面 较 宽 河 流 的 特大 桥 , 则 宜 采 用 既 测 边 又 测 角 的 边 角 网 ,但 不 一 定 每 边 
都 测 , 面 角度 要 全 测 。 当 然 实测 所 有 边 长 所 有 角度 , 平 差 的 精度 要 高 些 , 但 测 边 及 平 差 的 计算 工 
作 量 增 大 ,而 且 在 岸 边 测 距 和 跨越 江河 测 距 的 外 界 条 件 相 差 较 大 ,不 一 定 取得 同样 良好 的 成 果 
精度 。 所 以 是 否 有 此 必要 ,要 根据 实际 需要 的 精度 来 考虑 为 宜 。 

无 论 是 测 边 网 或 是 边 角 网 , 平 差 的 基本 方法 仍 是 条 件 观 测 平 差 和 间接 观测 平 差 。 对 测 边 网 
来 说 ,采用 条 件 观 测 平 差 较 为 有 利 ,因为 平 差 工 作 量 较 小 , 平 差 原 理 与 测 角 网 的 平 差 原理 是 相 
园 的 ,都 依据 最 小 二 乘法 原理 , 即 观测 值 的 改正 数 平 方 之 和 为 最 小 的 原理 。 而 平 差 计算 的 方法 
却 有 较 大 的 差别 , 效 分 述 如 下 : 

(一 ) 测 边 网 按 角度 闭合 法 条 件 平 差 

测 边 网 按 角 度 闭 合法 平 差 首 先 要 找 出 边 长 改正 数 与 角度 改正 数 间 的 关系 ,如 图 4 一 57。 根 
据 余 弦 定理 : 





c? = а? + b? — 2abcosC 
微分 上 式 可 得 : 
2cdc = 2ada + 2bdb - 2(асо«Саь + bcosCda - аввілСаС) 
ËL ve = de, vp = db, v, = da, v. = дс, ЛЭР 8; 
— а- bcosC b — асовС a — bsinC чс 


Ua 十 Up + 
Т с b с p 








Ue 


(4—70) 
* 156 ° 


为 使 (4 一 70) 式 简 化 , 作 垂 线 AD .BE CF, BANTAH: 
a—CD _ a- bceosC 








овВ = € —— = 4—2 (4—71) 
овА = СЁ = 5 — aost (4-72) 
X CF = hi: 
Lhc = 2% “asinC А = 220-30 (4—73) 
将 式 (4 一 71) (4 一 72) (4 一 73) 代 人 式 (4 一 70) ,并 整理 得 ; 
ABER C = (о,- оөВа, - зо) (4—74) 


由 于 改正 数 很 小 ,将 角 改 正 数 ve А БОЕ о) 之 一 数 关系 式 。 
从 (4 一 74) 式 中 可 知 ,其 规律 为 : 

1. 角度 改正 数 与 该 角 相 对 边 所 作 的 高 成 反比 ; 

2. 与 右边 (”) 括号 内 各 项 成 正比 ,括号 内 第 一 项 为 该 角 对 边 改正 数 ;其 他 两 项 分 别 为 其 
余 两 边 与 其 邻 角 的 余弦 之 乘积 反 号 。 

据 此 规律 ,可 举一反三 来 推 求 其 他 图 形 的 边 与 角 的 关系 式 。 以 四 边 形 为 例 , 见 图 4 一 57。 

观测 了 对 角 线 的 独立 四 边 形 , 只 有 一 个 多 余 观测 ,也 就 只 有 一 个 条 件 方 程式 。 若 仅 观测 
Si .S: .Si 、S4 ,而 不 测 S, , 则 条 件 不 满足 ,因为 此 图 形 也 可 变 为 近似 楼 形 的 图 形 , 若 加 测 了 Ss 
就 满足 了 条 件 ,使 两 个 三 角形 人 4ABD、AACD 得 到 控制 ,但 不 存在 多 余 观测 ,就 无 平 差 可 言 ， 
这 样 就 难以 检验 测 边 的 精度 , 若 增 测 了 S6, 则 属于 多 余 观测 , 故 就 产生 了 条 件 方程 式 。 





4 $, B 
C 3» D 
图 4—57 4—58 

1. 条 件 方程 式 的 组 成 , 抑 图 4—59. 

条 件 式 为 : 
1+2-3=0 
代 人 观测 使 及 改正 数 即 为 : 
(1) + o, + (2) + v — [(3) + т] = 0 

于 是 71 + V2 U3 + w= 0 (4—75) 
其 中 w = (1) + (2) – (3) (4—76) 
圭 列 式 中 : 

1.2.3 为 平 差 角 值 ， 


(1) .(2) 3) 为 观测 边 按 余弦 定理 求 得 之 角度 值 。 
о 为 闭合 差 。 
197: 


9192.93 为 角度 (1) .(2) .(3) 的 改正 数 。 
这 样 我 们 可 从 式 (4 一 74) 中 的 两 条 规律 ,很 容易 写 出 条 件 方程 式 (4 一 75) 的 边 和 角 的 关系 式 如 下 : 


СА - соз((5) + (6))о, - со(4)о,) + ба, - cos((7) + (8))>,, 


- о0(9)ъ,) 59-04 - 005(7) 0, - cos(6)%, ) +w = 0 
提出 边 长 改正 数 V, ,并 经 整理 则 得 : 


(е 2р e, (2 2 
(гез + (60) - cost) jos + Eog = (Реон) + он) ]o, 


hy ` 
(4—77) 式 即 为 测 边 四 边 形 条 件 平 差 计 算 的 主要 公式 。 
2. 求 条 件 方 程式 的 各 项 系数 。 
我 们 只 要 把 (4 一 77) 式 与 标准 误差 方程 clvl tarv + a3v3+… 十 w 二 0 作 比 较 , 很 容易 
看 出 о, 前 面 的 系数 即 为 我 们 所 求 的 系数 a; 值 , 即 : 


al = 志 eos(6) -让 es(G) + (6)) 


e, fe ас. e Б Ж 
+ Ro, [Esl + (8) -EoD |е -Eo tos0 (47) 


ае 


аз =- (4) = A eos(9) 
L (4—78) 





а4 = 


а; = 00507) - Бов((7) + (8)) 


ag =- $ 
Ж р" = 206 265°; 
h, = 仿 (4 一 73) 式 求 出 ; 
cosl) 以 观测 边 5, 按 余弦 定理 求 出 。 
(4 一 78) 式 中 的 系数 а, 是 通过 有 , 表达 求 得 的 ,故事 先 应 求 得 h; 值 如果 直接 用 观测 边 来 表达 求 
得 系数 а, 也 是 可 以 的 , 仍 见 图 4 一 37 ,根据 余弦 定理 : 
а-52-с2-?2%ссовА 
两 边 微 分 得 ; 
2ada =2bdb + 2cdc — 2(bcosAdc + ссовА 46 - bcsinAdA) (4--79) 
合并 移 项 整理 后 得 ， 
dA = ад (da — созад) (4—80) 
从 图 4—57 中 ,可 以 同样 看 出 : 


свС= EZES, рың = ESA 


(4—81) 
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将 (4 一 81) 代 人 式 (4 一 80) 得 ; 


dA =p mA(da - cosCdb - cosBdc) (4 一 82) 
将 微分 符号 改 为 改正 数 可 以 写 出 : 
ey р Са соѕСоь – соѕВо,) (4—83) ` 
于 是 根据 图 4 一 59 及 式 (4 一 83) 我 们 很 容易 写 出 : 
5 
v= gargen) (vs os(4)vs, ~ cos( (5) + (6))us ) 
v= S S i (Co cos(9)us — cos((7) + (8)) vs,) 
S 


z So ЕРРРр 2 _ 
“3 SSs'sin(3) (05, — cos(6) us - сов(7) о5,) 


将 这 些 结 果 代 人 (4 一 75) 式 ,整理 后 可 得 : 
56: сов(6) =з) р Ж 5% шаі 
5)" Sssin(3) 51: Sssin(1) Š 5 5ззіп(1) % 
S 4 ` cos S 
(= а, 2 алшы) jos, Ы 53" 54 а) vs, t 
[ 56-сов(7) -Seo ), _ 56 ЖЕТТЕН 
51: Ss*sin(3) 53: 55:5іп (2) 5 SI'Ss'sin(3) °S 
(4 一 84) 式 中 的 (3) 是 (1) 和 (2) 的 组 合 角 ,用 (1)+ (2) 和 代替 (3) 将 有 极 小 的 差别 ,对 系数 计算 的 
影响 因而 也 极 微 , 所 以 在 下 面 的 系数 表达 式 中 ,以 (1) + (20683). 
同上 所 述 , 将 (4 一 84) 式 与 改正 数 标准 方程 式 比较 则 得 : 


(4--84) 





n Se'cos(6) _ Sz2°cos((5)+(6)) 
“1 Si*Sssin((1)+{(2)) 51:53:11) 
КЕНЕН. 
4275115, яп(1) 
222 8/со(4) _ Sat cos(9) 
43-7 51.5,-ып(1) Ss.Ss'sin(2) TET 
КЕНЕ». ЖИС 
44 Si Sesin(2) 
Se*cos(7) Sa'cos( (7) + (8)) 


4 51:55:00) T(2)) — Sa.Ss.sin(2) 


S 
а= Е" (255 
从 (4 一 77) 式 (4 一 84) 式 中 ,可 以 看 出 边 改 正 数 vs 的 个 数 比方 程式 的 个 数 多 ,此 式 为 不 定 方 
程 组 。 为 此 ,我 们 必须 依据 最 小 二 乘法 原理 ([ vw ] = 最 小 ), 与 解 测 角 网 的 不 定 方 程式 一 样 ,以 
待定 系数 法 ,组 成 拉 格 朗 日 函数 下 ,公式 推导 如 下 。 
3. 观测 边 改 正 数 vs 方程 的 推 求 。 


22.00 Р 2 一 ... 
Fl(vs səs, sns.) = vg + vg, + + š, 2К(аџоѕ + azvs, t tasvs tw) 


(4—86) 
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为 求 下 的 极 值 , 则 对 (4 一 86) 式 的 о, 求 偏 导数 ,并 令 其 等 于 零 R: 


aF _ _ 
аис i 


aF _ PE 
IVs, =2s, -2Қа2-0 


Б > S > 
aVe 29% 2Қа4-0 


于 是 由 (4 一 87) 式 求 得 的 边 改 正 数 方程 式 为 : 
95, = Ка 


vs = Каз 


95, = Kas 
在 此 处 ,K 称 为 联系 数 。 
4. 解法 方程 式 求 联 系数 K o 
将 (4 一 88) 式 ,(4 一 85) 式 代 人 (4 一 84) 式 得 : 


(2а) K + (azas) K + (asas)K + (ала) К + (аѕа5)К + (asas)K +e = 0 


(4—87) 


(4—88) 


(4--89) 


(4 一 89) 式 即 称 为 联系 数 法 方程 式 ,简称 法 方程 式 ,其 方程 个 数 与 联系 数 的 个 数 同 , 解 此 方 


程 求 得 联系 数 K: 
Кеа] 
式 中 之 w 值 按 (4 一 76) 式 求 得 。 
5. 求 平 差 后 的 边 长 和 和 角度 值 。 
平 差 后 的 边 长 5-5%%% 
式 中 5, 一 一 观测 边 长 ， 
zs 一 一 观测 边 S, 的 改正 数 , 系 将 K 值 代 人 (4 一 88) 式 中 求 出 。 
平 差 后 的 角 值 则 用 平 差 后 的 边 长 S; , 按 余弦 定理 求 出 。 


6. 精度 评定 。 
采用 下 式 评 定 精 度 


[os ] 
观测 边 长 的 中 误差 m, = 一 
式 中 “一 一 条 件 方程 式 个 数 ,本 例 >= 1。 





(4-90) 


(4-91) 


(4--92) 


实例 1 某 大桥 的 测 边 大 地 四 边 形 , 各 边 长 观测 值 见 表 4-66 的 第 2 列 。 求 平 差 后 的 边 


长 和 角度 值 。 
解 :(1) 根 据 边 长 观测 值 ,用 余弦 定理 解 算 各 角 和 值 , 见 表 4 一 67。 
(2) 求 条 件 方 程式 的 各 项 系数 a: (5, 以 km 为 单位 )。 
. 160" ` 


| 表 4 一 65 MMR FAHA E 
ЕЕ! ГЕ 
каған s 

+0.706 29 +2.9mm | 10543239 | 
НЕЕ z = == 


1212.793 “0.9937 1 212.797 2 


*4—66 边 长 观测 使 求 得 的 角 售 


ET 角 号 #@ A 角形 | A 8 я @ 
ерт га 
e e зіш [e| oa ИЕ 
(1+2) 78 50 57.10 (5+6) 93 11 18.80 
а аю | 
一 上 


57 35 57.92 (2) 31 22 59.25 
ШЕ 84 38 55,19 (7-8) 103 19 00.42 
wmam | | 5 | moo | 
用 ai 值 均 可 得 到 相同 的 结果 : 










Е 

































ау = +0.706 29km `! a? = 0.498 846 

аз= + 0.999 95km! а5=0.902 405 

аз= – 1.330 60km `1 а5= 1.770 496 

а4= +0.847 33km-1 а5 = 0.717 968 

а5= +0.999 37! а2= 0.998 740 

as= 1.151 78km-1 az = 1.326 597 
[аа] = +6.215 052km т? 


(3) 求 闭合 差 to 
w=(1)+(2)— (3) 
= 47°27' 52.51" + 31°22'59.25° – 78"50°57.10 = – 5.34" 





化 成 弧度 则 ; 
w= = -2.588 9x10-5( 弧 度 ) 
(4) 成 立法 方程 式 、 计 算 边 长 改正 数 。 
Гаа1К,-2.5889х 10 5=0 
к,=2:588 9x 10—- +4.165 5х 10-5(km?) 


按 o, =a K, 计算 各 边 改 正 数 ,所 得 结果 见 表 4 一 65 中 的 第 4 列 , 平 差 后 的 边 长 见 表 4 一 65 中 
“161” 


的 第 5 列 。 


《5) 根 据 平 差 后 的 边 长 反 算 各 和 角 值 得 : 
(1)=47°27'54.16” (6) = 55°26'08.15” 
(2) = 31°23'00.71" (7) = 45°42'56.99” 
(3) = 78°50'54.87' (8) = 57°35'59.66” 
(4) = 39°20'49.84" (9) =45°18'02.64” 
(5) = 37°45'07.85 

《6) 精 度 评 定 。 





2 
观测 边 长 的 中 误差 т, = / a =V 2.9 +4. +5.5+3.5 +4.22 +4.8 =10. 4mm Ж. 
中 ,r 为 条 件 方程 式 个 数 ,本 例 r=, 
实例 2 某 长 江 大 桥 的 引桥 通过 湖区 ,采用 测 边 网 作为 平面 控制 , 边 长 用 DILo 红 外 光电 测 
距 仪 分 上 、 下 午 进行 往返 观测 ,观测 成 果 见 表 4 一 67 ,图 形 见 4 一 60。 
(1) 边 长 观测 成 果 。 


表 4 一 67 


495.062 5 





751.348 2 





388.251 0 
750.072 2 
738.125 4 





537.423 3 





1 179.867 2 





364.371 4 





(2) 已 知 数据 。 
A 点 的 坐标 
х= 32 108.277 7m 
y=0 
So = 515.485 ба жз) 
方位 角 aan = 0700700 .00” 
(3) 平 差 计算 步 又 见 表 4--68,% 4 一 69。 
1) 满 足 四 边 形 的 图 形 条 件 , 至 少 取出 三 个 三 角形 ,使 其 内 角 之 和 满足 180" 要 求 。 
今 取 四 边 形 ABDE 中 的 全 ABE、 公 BDE、 公 ADE 编号 分 别 为 《<1)、《2》、《3), 取 四 边 形 
ABCD 中 的 AABC、AACD .2 ВСЮ 编号 分 别 为 (4》 (5)、《6)。 
2) So 为 固定 边 ,不 参加 平 差 ,两 个 四 边 形 存 在 两 个 条 件 方程 ,而 5.5 是 公共 边 , 所 以 必 
然 会 有 两 组 系数 的 影响 , 求 得 其 改正 值 。 
416. 


3) 表 4 一 68 中 的 第 5 列 ,为 各 三 角形 边 长 的 平方 值 ;第 6 列 为 所 求 角 之 相 邻 两 边 乘积 的 二 
倍 ,第 7 列 是 根据 余弦 定理 求 出 各 三 角形 的 内 角 的 余弦 值 ,在 全 4ABE 中 ,我 们 可 得 出 : 
55 + Si- 55 58+ 54-55 58+ 55 - Si 


25,5, cos(8)= çS, 2525; 


cos(1)= cos( 7) = 


余 类 推 。 
4) 在 四 边 形 ABDE 中 ,其 条 件 方程 式 (1)+ (2) — (3) =0, 故 在 第 8 列 中 求 出 这 些 角 的 正 
ЗА, 28618 h; 入。 


һ= 5254310) (前 (4 一 72) 式 已 推导 ) 





Se*sint2 РЕК 
同 理 ; ГЕ: ац ) a = Sr Зе) 
5) 同 理 在 四 边 形 ABCD rE : (4) + (5) - (6) =0 
h _ S;: бі: 5іп(4) 
47 So 
h _ Si: Sr'sin(5) h 51: Sg'sin(6) 
S 5; з= Ss 
5) 以 А, 的 倒数 乘 以 o , 即 得 到 第 9 列 。 
7) 求 各 边 改正 数 vs 的 系数 。 


从 (4 一 74) 式 中 的 规律 可 知 :角度 改正 数 与 该 角 相 对 边 所 作 的 高 成 反比 ,与 该 秀 的 对 边 改 
正 数 成 正比 ,并 与 其 余 丙 边 和 相 邻 角 的 余弦 之 乘积 的 反 号 成 正比 。 
在 四 边 形 ABDE 中 ,Si、Sy、Ssg 不 在 其 中 , 故 有 : 


al=a7z=as=0, 而 : 


01 Si —cos(7)us, = cos(8) vs,) 
әз (vs, 一 соѕ(12) әз, ~cos(11)vs) 


өз (ақ - сов(9) vs, - со8(10) vs, ) 


根据 (4 一 75) 式 vit 102 — 03 + оу = Ü 
根据 (4 一 76) 式 wi= (1)+(2)— (3) 
(1)、(2)、 (3)… 为 观测 边 所 推 求 之 角 值 。 


于 是 Соқ - сов(7) vs — соѕ(8) 05, ) + Сов,” соө(12) өз, 一 cos(11)vs ) 一 
(оқ, - сов(9) vs - cos(10) ws ) + о = 0 


经 整理 得 (vs =0, 是 固定 边 不 考虑 改正 ) 


a, = 45 


аз = cos(9) -cos(7) 
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BELO- OT- EZ 


t9 65 – РТ – Е 


(ӘУЕЗЕ Ж 


(810869870 |9090 56Р 


6%68916170- |969E' t96 


00100990 |6921” BEL 


926665960 |9090 56% 
2106629470- |9078" 62TT 
с610281670 ТРЕ ISE 
6986Р426170- |90/86211 
20926866:0 |969 %96 


81669680670 |9658% 515 





98Р100:8:0 |26ҰС 886 


9Г/:2606470 145453 


PS61662 O- |[I¿y£ ISL 





65559Tbf 0 |0ғ/07 062 


896606640 terr Zes 


6Р00Е08670 |69С17864 


560F`0 + 


„02707 [8 
LIS РСР | 901021540 
(11,00, 
98¿'699 | 110619670 
2817812 | 589608290 





¿LL O — 


(ВЕ  40,52,401 
8699 0+|58L2 0 一 | 2987802 | 9<6ГПІРС6 0 


«РІ 15 86,9 
SLE 80t ? 





ESOZIS9E 0- (OPLO OSL 





108629280 126% 88E 


¿ZZhS89L`0 968% <15 
HEY (u) 


WEZA |S PŽE 


ЕЭ 


„88 9r,6€ 


299025 | 22Е086Е9 `0 


РР108С9870 
8626916170- 
$20099 0 
1195960 
сғ21628170- 
861816 70 
0/98Р/61:0- 
608168650 


0186906 0 


Е0<0 `РС9ЕСРТ 
911% `9c80c¿ 
PTET 878756 

0ғ617 C8rELLT 
0459 82661. 
РТІО'9728911 
96ЕТ “6ЕСР66 
0601: 60Р9ТС1 


OLIE 0995420 





9510048" 0 
24526064 0 
1057662 0 一 
65959T 旗 -0 
tS16Z68¿ 0 
9ғ00с08<" 0 
0980159 0 一 
Z8r£z9¿8`0 


16865894” 0 


(860 r8S¿08 
008€ `ЕСРЕ86 
219`01С21Ӯ 
£88¿ '58996Е 
СЕВ’ F6820TT 
0755 Z12908 


7665 `52200Ӯ 





2968 TOCELL 


?Е96”СерС85 


Зу Ggte ak 
таңынан: 


ЖИЧИ —— АЧЫША 89v W 


68487 9808 
TL6T 1006 
1901: 608РР5 
68289806 
9609"98026< + 
9¿[I'bzShbS 
9609 9802661 
T¿61' 2106 
8850t ' 622592 
068 BELOST 
%Е08” С(888С 
9/11” pestos 
2506 809296 
?pe 的 8880 
T90T ` 68Р 
50%” 809095 
0668 BELOST 


8С0ғ” 824592 


6290 656% 
ÞILE' 196 
PSZT SEL 
5290” 56р 
2498641 
TEPE ISL 
24987641 
РТА 'Р96 
9587 516 
015288 
EEZH' LES 
08РЕ” 154. 
2010 OSL 
EEZP 26 
这 ET SEL 
7CL0 054. 
0152788Ұ 


958516 















ЕЕЕ 


gas 二 cos(8) - 00012) 


L 


457%, 
ав = сов 10) -cos(11) 


8) 在 四 边 形 ABCD %,53,5,.5 不 在 其 中 。 
故 得 : ӛ-бі- bs = 0 
ІП: 74 t 05 — 06+ o> = 0 


оа Созу cos(16) ws, - 00515) 0%) 
vs = GS 一 cos(17)zs， - с05(14) vs, ) 


= (vs, - сов(18) vs, = cos( 13)vws ) 
代 人 上 式 并 经 整理 得 : 
-L _ e 
bi = 90 18) 4417) 
Б» = 
5; = b4 = be =0 


bs= z. 


b=- 10216) - Тов(М) 


bs= #0013) — 起 eos(15) 
9) 求 a; ,65; 值 时 , 均 化 成 mm 为 单位 的 值 。 
10) 组 成 法 方程 式 系数 表 , 见 表 4-69, 
11) 得 法 方程 式 。 
[2а1К,– [26 1Къ+ оз =0 
—([ab]K,+ [bb ]K, + о = 0 
w, = (1) + (2) — (3) =39°46”37.88”+67°38'51.74”— 107°25'27.38'=2.24" 
а= (4) + (5) — (6) =25°21'34.28" + 23°20'11.32” — 48°41 40.29” = + 5.31” 
2.309 5К,-0.6948К,%2.24-0 
-0.694 8К,+1.596 8К,%5.31-0 
解 算得 : K,= -2.2671 К,--4.3119 
12) 边 长 改正 值 vs 的 计算 。 
vs = %0.4430Х(-4.3119)- -1.9mm 
us = — 0.778 5X ( — 2.267 1) +0.669 8x ( —4.311 9) = -1.12mm 
165. 


vs = %0.7774х(-2.2671)- -1.76mm 

vs = –0.8019х(-2.267 1)= +1.82mm 

vs, = %0.4084х(-2.2671)-0.4245х(-4.3119)- +0.90mm 
vs = +0.537 8x ( —2.267 1)= -1.22mm 

vs = —0.777 1x ( - 4.311 9)= +3.4mm 

vs, = +0.409 8x ( -4.311 9) = -1.767mm 


13) 根 据 改正 后 的 边 长 平 差 结 果 , 用 余弦 定理 反 求 各 三 角形 之 内 角 ,得 表 4 一 68 的 第 15 列 
各 值 。 

14) 检 验 各 三 角形 内 角 之 和 应 为 180", 且 (1)+ (2)- (3) =0,91(4) + (5) — (6) =0 

15) 计 算 各 控制 点 坐标 , 见 表 4 一 70。 

16) 精 度 评定 。 


_ JS] (L92217 19 1.2+0.92+1.224+3.3711.8 _ 
u= > = ЫЫ s лана i= іс. 


中 误差 ms = рс 
S; 边 为 公路 引桥 的 切线 , 则 其 平 差 后 的 权 函 数 式 为 ; 


дв, = vs 


.112 
权 倒数 公式 为 p =t- ШІ 


MJ fÑe=1 AFR f= fa= fs= fe = fa=0 
[ff]=1, [af]=0, (911- +1.3879, [bf-1]=[5f]= -0.7771 


е ИЕС Z Е 

于 是 Ps! 0.44=0.56, Ps =1.79 
中 误差 ma =3.7 V0.56=2.8mm 
表 4--69 ”法 方程 式 系数 衷 





-0.5214 +0.084 6| + 0.448 6 EST — 0.072 8 


колта +овма 0 | [rosos] | | | 
-0.801 9| +0.643 0 %0.6430 








-0.016 1| +0.166 8| -0.173 4 -0.006 6| +0.180 2 
+0.289 2 





Е 
Гез 
5 
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表 4 一 70 ГЕ 


жж а 边 长 S, 
(m) ШЕ 
+ 515.485 6 Кж 108.2777 1 000. = 0 
0-00- 00.00 515.485 6 
32 623.763 3 1 000.000 0 
0.197 498 60 + 190.461 6 
78-36- 33.40 964.369 6 
0.980 303 17 + 945.374 6 328 14.224 9 1 945.374 6 


- 0.866 770 52 - 429.103 9 





















209 – 54 — 52.22 495.060 6 











- 246.890 3 
-418.6011 


— 0.498 707 20 32 785.121 0 1 698.484 3 


-0.778 905 55 
















218-50- 22.28 537.4221 










~ 0.627 141 24 
0.365 120 16 


- 337.039 6 
+ 141.757 6 


31 966.519 9 136 1.444 7 
















291 -24 — 53.92 388.249 2 








- 0.930 960 40 - 361.444 6 321 08.277 5 





对 于 中 点 多 边 形 , 若 采用 角度 闭合 平 差 法 , 则 是 很 方便 的 ,如 图 4—61 是 一 个 中 点 五 边 形 ， 
也 是 仅 有 一 个 图 形 条 件 , 即 位 于 中 心 点 的 几 个 角 的 平 差 值 总 和 应 为 360 ,写成 方程 式 为 ; 


(11) + (12) + (13) + (14) +(15) 一 360"=0 
НІЛ Cali Elak sz E M A Er 48 B) rh D 
第 总 和 和 与 360" 的 差 值 为 角度 闭合 差 wg BI: 
(11) + vi + (12) + vn + (13) + viz + (14) 
+o + (15) + vis- 360° =0 (4—93) 
闭合 差 wr 的 计算 公式 即 为 : 
(11) + (12) + (13) + (14) + (15) ~ 360° = g 
(4—94) 
(4 一 93) 式 减 去 (4 一 94) 式 可 得 : 
vun + vaz + vas + vag f vas + wg=0 
(4—95) 
根据 (4 一 74) 式 的 两 条 规律 ,同样 我 们 可 写 出 
角度 改正 数 为 : 





зар (оқ ~ eos(1) vg — eos(2)s) 
за los - о08(3) vs, - сов(4) оқ) 
va) = PA vs, ~ соз(5) vg - сов(6) оқ) 


0014) = г (оз, — cos( 7) 9% = соѕ(8) us.) 


0015) 一 5 ( vs = сов(9) 95, z cos(10) vs, ) 
将 这 些 结果 代 和 人 (4 一 95) 式 ,经 整理 后 可 得 : 


“167: 


РНЕ Е seere -ev — a ир тар == 


i 1 1 1 ,1 (со00) M) _ 
his t a S t h 75 hs С [ hs у hi |», 
(82) , 3) | -( 444) + 9055) = 
hi А, °> ГЕ А) JS, 
Gra ра (005691) +u: =Q 
hs ha 1% ha hy ла УАТ 
上 式 与 下 面 的 标准 改正 数 方程 : 
арор + azv + азоз t а494%а05%а%% arut asus aou +аюою+ f =0 


比较 ,可 得 : 


а К і 
а1 hi’ 2 h2 аз ha’ 4 ha’ 5 hs 
а = – (9020) зі), Б = – (9222.03) 
6= ; h 
5 1 1 2 
(9504) 95) = (46) esT) 
а«аз-- + : Рага + 
ha hs |’ h3 ha 
an=- (S 0) 
10 h4 hs 


通过 上 面 的 推导 ,可 以 总 结 出 中 点 多 边 形 条 件 方程 式 中 改正 数 前 面 系 数 的 两 条 规律 。 
1. 中 点 多 边 形 外 围 边 (周边 ) 的 系数 а, 为 相应 边 上 的 高 的 倒数 十 。 


2. 中 点 多 边 形 径 向 边 系数 为 该 边 上 相 邻 两 周 角 余弦 除 以 相应 三 角形 高 之 和 并 反 号 。 
于 是 更 多 边 的 中 点 多 边 形 ,都 可 以 按 此 规律 推导 写 出 来 。 在 求 得 系数 a; 后 , 即 可 用 (4 一 90) 式 
来 求 联系 数 K: 


” 


-wh 


[aa ] 
式 中 ,和 推 据 (4 一 94) 式 求 得 ,又 w= 人 (弧度 ), 再 根据 (4 一 88) 式 求 得 各 观测 边 的 改正 数 


0$ 5 





95, = K: a; 
于 是 平 差 后 的 边 长 应 为 : 


5; = 5; + 95 


最 后 通过 平 差 边 长 反 求 各 平 差 角 值 ,根据 平 差 角 值 来 检验 
各 三 角形 之 内 和 角 和 应 满足 180* 外 ,最 重要 的 是 要 检验 中 点 
上 的 各 角 之 和 应 满足 360°, 

ЖЕЕ Е, М. 

(二 ) 测 边 网 按 边 长 闵 合法 条 件 平 差 

这 种 方法 是 选择 网 中 的 某 一 边 为 闭合 边 , 使 该 边 的 平 
差 值 和 用 其 他 边 长 平 差 值 来 间接 算得 该 闭合 边 两 端点 间距 
离 相 一 致 。 如 图 4 一 62 所 示 。 

今 若 选 S, 为 闭合 边 , 则 由 Si 5, 55 的 平 差 值 51. 
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SaS; 决定 了 AABC 的 C 点 ,而 由 Si 5456 决定 了 全 ABD 的 也 点 ,这 样 C.D AAEE 
离 应 等 于 S, 的 平 差 值 S; 
公式 推导 如 下 : 
设 ЖА 点 为 坐标 原点 ,4AB 为 x 轴 , 并 设 平 差 前 后 原点 位 置 和 AB 边 的 方向 不 改变 ， 
ХЖ 5.5,.53.54.55.5 为 边 长 的 观测 值 ; 


Ух,» Vr Vx.. Vr Ve Vy Ve WNA, B.C 、D 点 的 坐标 改正 数 。 
显然 可 知 : 
XA=0,Ya=0, Xp= I 
(Хъ- Хо) + (Үъ- Ye)2= 5 (4—96) 
РРР ашын а 
先 要 找 出 坐标 改正 数 与 边 长 改正 数 间 的 关系 ,然后 方 可 求 得 坐标 改正 数 与 长 度 闭 合 差 所 表达 
的 条 件 方程 式 。 
1. 坐标 改正 数 与 长 度 改 正 数 间 的 关系 。 


由 图 4-62 可 知 : 
X2 + YE= Sš (4—97) 
(Хс- Sı) + Y¿= S} (4—98) 
两 式 相 减 即 可 得 ; 
XE— (Xe— 81)? = Sš— S2 
_ Si+ S:— 55 
Xc=— 9, 
微分 ; 
(Хс- 81) 5; 
dXc= ст dS + Bdss 5:48, (4—99) 


(2Хсахе-2(Хс- SU)d(Xc- 81) = 28545; 28,45, 
XcdXc- (Хс- 81) (4Хс- 45,) = 8508; – 5:15, 合并 移 项 即 得 (4 一 99) 式 
微分 (4 一 97) 式 ， 
2XcdXc + 2Үс4 Үс-25:445; 
= Ssys,- Xç 
dYc= 92455 — ұсахс 


将 (4 一 99) 式 的 dXc 代 人 上 式 ,可 得 : 


ay = Х42с-5М 2 dS + x 5245, + + 05, (4—100) 
(4 一 99) 及 (4 一 100) 式 就 是 边 长 改正 与 C 点 坐标 改正 的 关系 式 。 同 理 ,从 和 4ABD 中 可 看 出 : 
X$+ Y= 53 (4—101) 


(SI 一 Xp 六 + Ү-%ң 
两 式 相 减 可 得 : 
“169, 


52 + 52 – 52 
251 

X 

(Xp- s Das +54 56 


45 4-45 (4—102) 


Хр- 


аХр-- 


微分 (4 一 101) 式 ; 
2Xndxn+2Ypdybp=254dS4 

将 (4 一 102) 式 中 的 dXb 值 代入 上 式 , 可 得 ， 

ay = 20-80 Заа asof 


(4—103) (4 一 102) 式 就 是 边 长 改正 与 D ES 
2. 坐标 改正 数 与 长 度 闭合 差 表达 的 条 件 方程 式 。 
(4 一 96) 式 可 写成 : 
[( Xr+ оҳ) ~(Xc+ ох)? + [(Ур+ тү,) 一 《Yc+ vy )] -(5;% vs) (4—104) 
(4 一 104) 式 按 台 劳 公式 展开 并 仅 取 其 一 次 项 ,可 得 : 
(Xp Xe) + { Үр- үс)? = 55 + 2(Хр- Xc)( хр = vx.) 
+2( Yp- Үс)( VY 一 uy.) 一 293 95, -0 (4--105) 
车 令 : (Xo Xe) + (Үр- Yc)2—- Si= -2w (4—106) 
Xp- Xc= АХср: Yp- Үс- АҮ сы; 
则 (4 一 105) 式 可 以 写成 : 
AXp( vx, - 0х.) +AYm( тү," VY) - 9305 ~ w=0 (4—107) 
从 (4 一 106) 式 中 可 知 o 是 闭合 边 S3 观测 值 的 平方 碱 去 该 边 计算 长 度 的 平方 一 一 (Xp - Xc) 
+(Yp - Yc)? 的 一 半 。 而 不 是 边 长 闭合 差 ,更 非 闭合 差 的 平方 。 而 测量 中 常常 要 知道 边 长 闭 
合 差 上 ,根据 定义 ,闭合 差 是 观测 值 减 去 计算 值 , 按 图 4 一 62 的 情况 为 : 
fs, = 53У (Хь- Хо)? +CYp 一 Yc) 


ІН(4-106)%:29-52-(Хр-Хе)-(Үр- Үс)? 


dS, + 





(4—103) 





8. 2w= S$- [V Xc + (Yo ке 
于 是 :2 w= [S,-/ (Xp Xo) + (Yo ҮС?) х (S, +/ (Xp Xc) + (Yo Yc} ) 
Ы Е +y (Хр- хо + (Үр- Үс)? оа 
由 于 V(Xnb-Xc)2+(Yyp-Yyc) ~S; 
则 w= 93° fs, (4—109) 
将 (4 一 109) 式 代 人 (4 一 107) 式 , 即 得 : 

АХ о vx T vx.) “Ауа Oy, оү) - 5303 — Ss fs, -0 (4-10) 


(4 一 110) 式 就 是 适用 于 图 4 一 62 的 坐标 改正 数 和 长 度 闭合 差 表 达 的 条 件 方程 式 。 
3. 条 件 方程 式 的 系数 a, 计算 式 。 
将 (4 一 99) (4 一 100) (4 一 102) (4 一 103) 式 的 微分 符号 换 成 改正 数 符号 v 代入 (4 一 110) 式 ， 
全 式 除 以 S, ,经 整理 并 与 标准 式 : 
. 170 ° 


а191%а:%2 lasu “а, tasust asus + f =Ü 


相 比较 , 即 可 得 ; 

















1 x x ) 
СИЯ |АХЬ- A Yoo? Xn- 51) + AYcer ұу (Хс- 51) 
_ 9 (- Že) 
22 SI: S; АХср+ АҮсвүс 
az= +1 
5 Хр-5 > (4--111) 
аа 5S"( -АХоо+АУс БА ) 
22455 4 = c) 
45 — 51:5; АХср+ AYcp Үс 





І = Хо) 
46-455, [аха АҮсоу- 


闭合 差 J= fs = 53-3 (Хъ- Xo + (Үр- Үс)? 
4. 计算 各 边 长 改正 数 vs 。 





按 Vs = a; К. 计算 各 边 改 正 数 
实例 见 表 (4 一 71) 





观测 

边 号 tE a Ë 

(m) 

6 735.446 +0.832 315 . 
3 539.064 +0.732 001 +7.3 | 3539.0713 





s| ез» | -ымы |ә | тыла! | 


解 :(1) 计 算 С.р 两 点 坐标 。 


Хс 





_ SI+ 5- Sš 
28; 


Үс-у 52 — Х2 =3 537.985 9m 


= 6 822.794 Im 


= 1 483.884 9m 
Үр-у 54- X =4 719.660 3m 
(213816 у, 
fs, = Ss — V (Xp— Хе) + (Үр- Үс)? 


= 5 468.063 — 5 468.112 3 
" 171 ， 


= - 0.049 3m= ~ 49,3mm 
(3) 按 (4 一 111) 式 计算 系数 a;, 记 入 表 4 一 71 第 3 栏 。 
(4) 计 算 各 边 长 改正 数 vs 。 
ME 4 一 ?1 的 第 3 栏 中 , 求 出 : 
(аҙа1-4.974 12; 
f ыз 
к,= тч (6) +9.911 3 
FHE vs = ai Ks 计算 各 边 长 改正 数 , 记 入 表 4 一 71 中 的 第 4 栏 。 
《三 ) 测 边 网 用 边 角 闭 合法 条 件 平 差 | 
1. 基本 原理 。 见 图 4 一 63 所 示 中 点 多 边 形 为 例 (独立 网 ) 中 点 n 边 形 有 2n 条 观测 边 ,所 
以 边 长 改正 数 也 有 2n + 
设 :vs 为 观测 边 S; 的 改正 数 ; 
v 为 观测 边 的 改正 数 ; 
O 为 选取 的 极点 ; 
5.4 为 平 差 后 的 边 长 。 
8; = Š; + 05 
L =l Toy 
Ж Ж AA,O4 为 基本 三 角形 , 其 他 АЛОЯАҘ. 
ЛА,ОАу АЛА, ОА, 称 为 辅助 三 角形 。 
若 经 过 平 差 后 ,全 A,OA1 必然 满足 下 列 条 件 方程 式 : 
52 + St—- 2S,Sicos(m)= Г (4—113) 


(4—112) 





MAC ) 是 观测 边 的 函数 ,又 : 
(м) = 360° – (1) – (2) – (3) – ~. (п – 1) (4—114) 
由 观测 边 计算 的 各 个 角度 可 用 下 列 余 弦 方 程式 求 出 ; 


St+S3-7 


cos(1)= “225, 
24 2 у. 
cos(2)= 52 + 53- 15 


25:53 (4—115) 


бб 
255-19, 





сови – 1) = 
若 用 观测 边 Sh 代入 (4 一 113) 式 , 则 有 : 
(8, + vs ) + (51 + vs )2-2(5, + us (Si + vs, )cos( n + $,) = (L, + v)? 


(4—116) 
REAREN (4—16, RE- KM, ЗЛ 2,48 БУР ЖЫНЫ 
(S,— S,cos(m))os +(S,- Sicos(n))os +SiIS,sin(mn)8(m)- lo + W=0 


(4—117) 
Ж = 5051552 -2515,0(л) 2) 
272% 


(4 一 117) 式 并 非 条 件 式 的 最 后 形式 ,还 应 将 式 中 的 8( 用 边 长 改正 数 来 表 边 。 


为 比 ,必须 微分 (4 一 114) 式 和 (4 一 115) 式 ,得 : 


4л) = —(d(1)+d(2)}+..……+d(n — 1)) 


А0) = a (DI hd: CSi- Szc0s(1))dS1 = (S; = Sieos(1))45;] 


d(2) 一 -6 ant [db EE (5; 3 Sscos(2))dS; = (S, - S;cos(2))dSs ] 


БІ P 2-і = 2 z z 
d(n-1)= ааа) -idp- (8,-1- 5,оө(л-1))45,-1 


(5,- 5,-ісов(л-1))45,1 
5; А,-81- Sscos(1) 
Å= S,- Sscos(2) 


А,-1=8,-1 — S,cos(n – 1) 
A, = S, – Sicosn 
则 (4 一 119) 式 变 成 ; 


Е 1 РЕ Е 
#0) = е аруа AdS, - В,48:) 


5 L. = = z 
а(2) Т 63: S;*sin(2) ( 1:44; А:45; В,45:) 





2 1 е Б 
4» а(н 1) 0194-1 Я,-1065,-1 В,-1485,) 


(4--118) 

(4--119) 
В, = 5» ЕЕ Sicos(1) 
B= 54- S;cos(2) 

wš i (4—120) 

В, 1-5,- S, icos( z — 1) 

B, = S, - S,cos( n) 

| (4--121) 





将 (4 一 121) 式 代 人 (4 一 118) 式 ,把 d(z) 换 取 58(n), 再 代 人 (4 一 117) 式 ,顾及 A,、B, ,然后 把 


所 有 的 微分 将 号 а 换 成 改正 数 符号 二 得 ， 
S,S,sin(x) 


А,ов, + Baus 一 S Sosin(1) 71 әт Aivs = Bivs,) - 


515,віп(п) 


Snail Аз%,- Bavs,)— 


515,віп(п) 


8-19 sin(a 1) 0-10, T А,-195, |7 Ва -195,) — invl + W=0 (4--122) 


_ SIS,sin(2) 
Е 5,8;ғіп(1) 

515, `sin( x) 
5,-195,-зіп(п-1) 


F, 








Fi- L= 
代 人 (4 一 122) 式 , 则 为 : 


3 S, S,sin( n) 
7 5,535іп(2) 


_ SirS,*sin(2) _ 


Р, 
(4—123) 


Е, ç +S,-sin(n) 
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Е,А,5, + Р,В,оѕ, %ЕЫАч5 + Bivs, — по) + F(A2vs, + Во ТТ ә) + 


Е,-1(А,-198, + В,-105 +4,-107.,) - Б, t W =0 (4--124) 
4 
алдіЕ%В,Е, аа+1= ~ Fil 
аз“ АЕ. + ВЕ! a,+2= ~ Foto 
(4—125) 


an = A,F,+ B,- F,-1 аз, = — F,L, 
将 (4 一 125) 式 代入 (4 一 124) 式 ,得 条 件 方 程式 的 最 后 形式 ; 
а195 tarvs Hn %а,06 + ал+ + a,+20, ++ T ара + у= 0 (4—126) 


从 (4 一 126) 式 可 看 出 :条件 方程 式 的 系数 既 简 单 ,又 很 有 规律 。 平 差 时 可 以 根据 示意 图 直接 写 出 。 
根据 条 件 方 程式 (4 一 126), 组 成 法 方程 式 , 解 算得 ; 


K=- (4—127) 
Laa] 
于 是 ,各 边 长 改正 数 为 ; | 
vs =a K лтан K 
-- "К = Ж K 
985, аҙ ә, а,-2 (4128) 
vs =a, K v1 a K 


平 差 后 的 边 长 , 则 用 (4 一 112) 式 求 得 。 ы 
根据 平 差 后 的 边 长 , 按 余弦 定理 可 以 求 得 平 差 后 的 角度 :(1)、(2)、…(n), 再 按 下 式 进行 
же: 
(1) + (2)+--- + (n)=360° (4—129) 





然后 用 通常 的 方法 计算 各 点 的 坐标 。 
2. 精度 评定 。 
平 差 后 的 权 函 数 式 {( 边 长 ) 为 : 
5,5 us АҒ = u, (4—130) 
其 权 倒 数 为 ; 
ff [27 ? 
1 _ P} 24 — 
1-14) feraj 1 (4—131) 
、 Е 图 4—64 
单位 权 中 误差 : 
pa j 2092 (4—131) 


平 差 后 边 长 5; 和 i; 的 中 误差 为 : 


174 ° 


тен, ңан / (4—133) 
3. 算 例 。 如 图 4—64 所 示 : 
设 有 一 中 点 五 边 形 , 已 知 方位 角 ао = 30" ,观测 值 见 表 4 一 72。 


# 4 一 72 
икана) | жна Гава | wewe) 


178.437 267.135 1 +6.2 178.443 2 





























259.072 343.103 6 +8.0 259.0800 
367.068 308.555 2 +7.2 367.075 2 ШЕКЕСІ 
325.990 213.249 5 +5.0 325.995 0 | 250 | 
308.872 368.532 3 308.880 6 
270.100 -332.555 0 270.092 2 














— 227.663 1 


375.585 28.09 
300.015 | -195.5630 21.16 
ЕЕЕ s= =s 


[aa] =819 499.474 8 [ vu ] =447.83 









-201.756 0 












计算 步 又 为 : 
(1) 按 (4 一 115) 式 算出 各 辐射 角 (1)、(2)、(3)、(4)。 
按 (4 一 114) 式 算出 角 (5) 


S+S- 


сө(1)- s S, 得 角 (1)=73?39 52.81 
2, 42-72 

«в(2)- 22252-0 。 得 角 (2)=71°21 32.43 
25:53 


3+ 52 — 12 , ” 
(3) = 3555-39 44 (3) =76°19' 59.28 


2 + 2— 12 
ан) = {8#(4) = 56°19'27.33" 


#05) =360- [(1) + (2) + (3) + (4) ]=82°19'07.75” 

(2) 按 式 (4 一 120)、(4 一 123) 算 出 各 辅助 系数 A;、B;、F;。 
A, = S, - S;cos(1) -178.437-259.072-сов73739/52.81"- 105.570 8 
B, = S;— Sicos(1) -259.072- 178.437cos73°39 52.81" = 208.885 1 


g = SiSssin(5) _ 308.872"51182"19 07.75” 
! SiSssin(1) 259.072+-sin73°39 52.81” 


As As Bz Bs, Fr Fs 计算 结果 均 列 于 表 4 一 73。 





-1.231 229 


“ 175 


表 4—73 


EET Toss L23125 


71 21 141.743 284,259 





76 19 290.044 239.261 0.469 756 





56 154.723 128.114 0.651 844 








(82 285.022 137.153 1.000 000 


(3) 按 式 (4 一 125) 算 出 条 件 式 的 系数 a; 填 人 表 4 一 72 的 第 三 栏 中 。 
ai= А.Е. + BF = А.Е + В5Е; =267.135 1 
az= AsF; + ВЕ, = 343.103 6 
аз= АзЕз+ В,Е = 308.555 2 
а4= A4F4 + ВЕ з = 213.249 5 
as= AsFs+ В,Е, = 368.532 3 

алта —- Fil i= -—332.555 0 
авз--Еҙіҙ- —227.663 1 
as+3= — Fsly= -201.756 0 
as+4= — F4l4= -195.563 0 
as+s= — Fsts= -335.4800 


(4) 根 据 W = (51+ S$ 一 2S1Sseos(5) -43) 式 计算 w, 
W = À (179.4372 +308.8722 — 2X 178.437> 308.872: cos82°19”07.75”— 335.480? 


= — 19,1780 


《5) 按 式 (4 一 127)、 (4 一 128) 算 出 联系 数 KK ,各 边 改正 数 , 再 用 通常 的 方法 进行 精度 评定 
并 计算 各 点 坐标 值 。 


_ W _ (-19.1780) _ _ 
K= -raj 2 819 499.474 80:23410. 
单位 权 中 误差 = i Eee] 0 ола = 1( 一 个 条 件 式 ) 


Pa 1-1927=1-0-17-0.83 ma=p [H= +19.3mm 
坐标 计算 从 略 。 

4. 几 条 普遍 规律 。 

(1) 选 取 图 形 的 极点 ,编号 为 D ,极点 引出 的 边 叫 辐射 边 ,极点 周转 的 角 叫 辐射 角 ,辐射 边 
顺 时 针 用 4; 编号 ,辐射 角 顺 时 针 用 (;i ) 编 号 ,辐射 角 的 对 边 用 ¿ 编号 ;图 形 中 有 固定 边 时 ,极点 
应 尽量 选 在 固定 边 的 交点 或 端点 上 ,这 样 可 使 计算 简化 。 

(2) 条 件 方程 式 (4 一 126) 的 项 数 与 观测 边 数 相同 。 

(3) 当 基本 三 角形 的 辐射 角 与 辅助 三 角形 的 辐射 角 构成 一 个 圆周 角 (360" ) 时 , 式 (4 一 123) 
的 F; 取 "+" 号 ; 

` 176 ， 


当 基 本 三 角形 的 辐射 角 等 于 辅助 三 角形 的 辐射 角 之 和 时 ,下 ; WR“ — "号 。 

上 上述 两 种 情况 的 F, 均等 于 1。 

(4) 当 基本 三 角形 的 辐射 角 与 辅助 三 角形 的 辐射 角 构 成 一 个 圆周 角 (360") 时 ,(z) = 360 
к DG); i 

当 基 本 三 角形 的 辐射 角 等 于 辅助 三 角形 的 辐射 角 之 和 时 ,n= 21 кер 
而 : (0) = S Sinh ü 

: ла E 

(5) 当 图 形 中 有 固定 边 时 ,由 于 固定 边 改正 数 为 零 , 因 ' 
此 条 件 式 中 的 相应 项 当然 随 之 消失 。 à 

5. 测 边 大 地 四 边 形 平 差 算 例 , 见 图 4 一 65, 表 4 一 74。 ъ 

(1) 按 图 4—65 的 规律 选取 极点 O ,并 编号 。 5 

ALOIZA, ALON, AION, ARH 
三 角形 ; 

(2) 直 接 写 出 条 件 式 , 有 6 条 观测 边 就 有 6 项。 


图 4—65 
Q1VS， 十 4295, % asus, + aav, + as, + а60, +W=0 





=n 
а-1т 


s 


Аф ж-2(81%54-25,8%о(3)- 0): 


a r= А.Е + ВзЕз a4= — Fli 
2= AzFs ВЕ as= 一 下 272 
аҙ- АзЕз+ В.Е а= — Fals 
A) = S, — S;cos(1) В, = SŠ. — Sicos(1) 
A, = S; — Sscos(2) В,= S, — 5соз(2) 
з= $3 — 51008(3) Вз= S; – 5ҙсов(3) 
51+ 52 – Ë 
cos(1)= S.S; 
_Si+ Si— 
cos(2)= 35,5, 


(3)=(1)+ (2) 
角 (1)、(2)、(3) 的 结果 列 人 表 4—75, 


因为 本 例 的 基本 三 角形 的 辐射 角 等 于 辅助 三 角形 辐射 角 之 和 ,根据 第 (3) 条 规律 ,所 以 Е, 
取 " 一 "号 。 


F = _ S: S3° зіп(3) _ ú S3*sin(3) 
1 Si'Szsin(1) S;*sin(1) 
_ 51753 віп(3) 51-віп(3) 
F= 


S2* Sssin(2) S>" віп(2) 








(3) 解 法 方程 式 求 得 各 a; 值 , 求 出 к 值 ( = С), БН AAEN os 及 wi， 
平 差 后 边 长 为 号 7。 


4177: 


表 4 一 74 
系数 a 边 长 改正 数 (wi)(mm)| 平 差 后 的 边 长 (m) 
6 735.446 5 368.031 | 6 735.454 3 
7 685,562. -7224.783 - 7 685.550 9 
4 947.436 3 486.791 4 947.441 4 
3 539.064 4 721.084 3 539.071 3 




















5 468.063 6 449.619 5 468.072 9 








7 060.739 - 7 060.739 , 7 060.728 1 


Гаа ]= 206 908 4 х 102 
у= 15(6 735.4462 + 4 947.4362? — 2 x 6 735.446 х4 947.436 — 7 060.7392) = – 318.628 


к М. 318.628 
[aa] 206 908 4х 102 
Гол; ]= 491.37 


= +, [Ра] = +, 1:37 = +22.2mm 
а? 


ж 
1 ar 1 6449.40 _ _ 2 
P, l [аа] | 206 908 4001 —0:20=0-80 


т = + р [B= %22.2х,/0.80- +19.9mm 
表 4 一 75 ”辅助 系数 





-0й.154х1075 








F, 
- 1.333 9922 


— 1.179 507 0 





表 4 一 76 坐标 计算 表 
平 差 边 计算 的 角 值 方 位 я Х.(т) 
272433.40” 00°00'00.00” 6 735.454 
4508713 .24” 27724:33.40” 6 822.778 3 537.994 
72732746 .64” 72°32'46.64" 1 483.912 4 719.659 
юв: (1) + (2) = (3) 
6. 前 方 三 边 交 会 平 差 算 例 。 
(1) 按 图 4-66 的 规律 选取 极点 O 并 编号 。 
从 了 工 O 畦 为 基本 三 角形 ,从 OR A Ú ONII£AIŠI£ZII£I 
三 角形 。 
(2) 直 核 写 出 条 件 式 : 
由 于 91.53.43 为 固定 边 , 所 以 vs хоз о, Ж, 
于 是 条 件 方程 式 只 有 3 项 : 


а27%, taqv, t aso, + W = 0 图 4-56 

















“1” 


式 中 М-2(54%54-25,5,-ов(3)-0) 
а= АЕ; “ВЕ 
a,= - Е}, 
as= ~ Ғ;і; 
Аз= 5 – 5300502) — Bi=S;- Sicos(1) 
S, Sssin( 3) Sasin(3 y 


1  S,Soəsin(1) жі Soəsin(1) 
_ S. * S,sin(3) _ _ Sisin(3) 


SSasin(2) — S>sin(2) 





F,= 
Ез = 1 
EY 51.53.13 都 是 固定 边 ,(3) 是 固定 边 和 观测 边 的 函数 : 


81%5і-Ц 


сөз(1)- 25,5; 
_ Si+ 52-13 
cos(2) s 25,5; 


(3) = (1) + (2) 
本 例 已 知 : 


Xi =3 401 438.75 Хо-3 400 367.42m Ху = 34 010 433.67m 
Y 1 =533 934.58m Yo=536 076.44m Үр = 539 968.74 
51-2 394.85 5;=3 950.61 і;-6 047.08 
# 4—77 平整 计算 表 


边 长 观测 值 (m) Ж Жа, 边 长 改正 数 (mm) 平整 后 边 长 (m) 
-2 532.55 ` 2 586.814 














-6 
T 
[aa] =19 585 600 W = —45.088 К =0.230 2<10 5 

表 4 一 78 ЖК 


已 知 边 和 观测 边 计算 的 角度 信 A, В; ЕРЕ РЕ 
ҮҮ; TE 




















705115.6 1291.13 - 0.581 964 
143:34711.1 


%4-9 УИ 


ТТТ 









PR34029 зю | эм 194 0 
7. 小 结 
- 179 - 


边 角 闭 合法 平 差 是 一 种 新 的 平 差 方法 ,其 公式 简单 .规律 性 较 强 ,因而 便于 记忆 和 计算 ,很 


多 图 形 都 可 以 用 这 种 方法 先 列 出 条 件 式 ,然后 进行 平 差 计 算 。 如 : 
(1) 图 4 一 67: 条 件 方程 式 为 :( 只 有 4 项 ) 


ауо5 tarus + asus, tagus + W=0 


式 中 М-2(54%54-25,54о(4)- Д) 


а(|- А.Е “ВБ,ғҒ, 
аз А:Е)“В(Е, 
аз= АЕ t BF: 
а4= А.Е, + B3F3 
А; = 51- 5эсов(1) 
A= 8, - 5ҙсов(2) 
Аҙ-85;- 54с05(3) 
А4= 54- 5ісоө(4) 


基本 三 角形 为 ОАр 


В; = S; — Sicos(1) 
В, = S,- S2008(2) 
Вз= $, – 53с05(3) 
Bs= S, – 854с0(4) 





_ S,Susin(4) 8545іп(4) 

7 515-віп(1) 825іп(1) 
_ S Sasin(4) 

7 S;Sssin(2) 

_ 51-54-5іп(4) _ Sisin(4) 





Е; 


F2 





F3= "SSIn(3) “Sssin(3) 
F4=1 
(2) 如 图 4 一 68。 
条 件 方程 式 为 : 
a2vs, + a3vs tast, tasu, taro, + W=0 
az= АЕ, + ВЕ; as= -Fil 
as= АзЕз+В,Е as= — Fila 
ал-- Езіз 
{3) 如 图 4 一 69。 





图 4 一 68 图 4 一 69 
条 件 方程 式 为 ; 
ajus +azvs, taav, t aso, tagu + W=0 
. 180 . 


《4) 如 图 4—70: 

条 件 方程 式 为 : 
avs, + asus, + а495, + ағ, + agv, 

+ awo, + апт, + W = 0 

(四 ) 用 力学 方法 进行 测 边 网 的 平 差 方 法 

上 面 介绍 的 三 种 方法 都 是 几何 方法 条 件 平 差 
法 ,在 组 成 条 件 方程 式 时 ,改正 数 о 前 的 系数 a; 计 
算 很 麻烦 ,没有 明显 的 规律 , 既 难 以 记忆 ,计算 工作 
量 也 较 大 。 面 且 , 几 何方 法 最 主要 的 缺点 只 能 用 于 
最 简单 的 网 形 ,如 中 点 多 边 形 或 大 地 四 边 形 等 , 若 6” 
网 形 稍微 复杂 一 点 , 找 几何 关系 就 较 困 难 了 。 面 力学 方法 就 可 解决 这 些 难 题 。 

力学 方法 是 一 种 比拟 方法 ,只 要 我 们 具有 力学 的 基本 知识 ,将 测 边 网 比 作 形状 相同 的 检 
架 , 将 观测 边 比 作 杆 件 , 求 出 梅 架 中 因 杆 件 制造 误差 而 引起 的 安装 变形 ,也 就 是 我 们 在 测 边 网 
平 差 中 所 求 的 各 边 长 改正 数 。 

这 种 方法 的 平 差 步骤 如 下 :以 测 边 大 地 四 边 形 为 例 , 见 图 4-71. 

1. 首先 以 边 长 观测 值 计 算 各 角 值 。 

2. 切断 多 余 观测 边 ,多 余 观 测 边 是 任意 选择 的 ,图 4 一 71 中 选 的 是 13, 并 加 上 单位 内 力 为 
+ 1( 无 量 纲 ) ,此 时 ,系数 a, 就 等 于 + 1。 

3, 从 被 切断 的 杆 件 最 近 的 节点 起 , 逐 点 取 脱 离 件 ,利用 静 力 平衡 条 件 ( 2) ах = 0, > ау 
= 0, УМ = 0 ), 求 出 各 杆 件 的 内 力 , 即 为 相应 各 观测 边 的 系数 。 如 图 4—71, 取 “C”" 节 点 为 


脱离 体 ,已 知 аз- +1, 由 ах-0 可 求 出 :a2 = 82980) 
由 > ay=0 nk Hi: 





as= — (а2с05(4) + ascos(5)) 
从 计算 式 中 可 看 出 : 力 的 作用 方向 指向 节点 者 为 压 应 力 , 取 负 号 “- ”, 力 的 作用 方向 背 向 节点 
FAREN, RES“ +”. 

其 次 ,挨个 取 B 节点 作为 脱离 体 ,将 已 知 力 a, 的 箭头 倒 一 个 方向 ,保持 大 小 不 变 , 加 在 В 
点 上 ,可 求 出 a, 和 ae, 这样 逐 点 进行 下 去 ,直至 全 部 系数 求 出 。 所 以 稍 有 力学 知识 的 人 用 这 
种 方法 是 极为 便当 的 ,因而 在 解 算 时 ,不 一 定 要 画 节 点 脱离 体 图 ,可 直接 从 总 图 (图 4 一 70) 中 ， 
逐 点 列 出 求 内 力 的 公式 。 

4. RAAZ 了 ,此 时 不 考虑 切断 杆 件 的 存在 ,计算 出 C、D 两 点 间距 离 bopt 13 的 观测 
值 之 差 即 为 fo BH; 

F= зор т law) 
式 中 lym =v (Хс- Хь) (Үс- YoY 
设 AC 边 (15) 为 Y 轴 , 则 Хс-0,Үс-% 
Xp= Lssin(8), Үр-і4сов(8) 


lam) = V (147 sin(8))2 + (15 — Lacos(8))? 
5. 按 常 规 方法 组 成 和 解 算法 方程 式 求 出 联系 数 K, [ -ph рған v= Kai, 求 出 各 
° 181 ， 


边 改 正 数 。 

此 外 ,在 力学 解 题 过 程 中 ,经 常 有 不 受 力 的 杆 件 , 称 为 零 杆 , 零 杆 在 力学 上 受 力 为 零 ,不 变 
形 ,在 测 边 网 中 ,该 边 的 系数 为 零 。 

零 杆 的 判断 规则 有 二 条 : 

(1) 节 点 上 没有 外 力作 用 , 则 汇 交 于 这 个 节点 的 不 在 一 根 直 线 上 的 两 杆 件 是 零 杆 。 如 图 
4—73 中 的 l, 与 ls 是 零 杆 。 


а: Xx DO E 
h 
=y j, 
—— 
с Y 
4 
с B f 


a= +1 





图 4-71 图 4—72 图 4 一 73 


Вр ађ= аз = 0 

3% BD 杆 ,在 测 边 网 中 我 们 称 其 为 多 余 观 测 边 ,将 其 切断 ,加 上 单位 内 力 为 +1。 

(2) 三 根 杆 件 汇 交 于 一 点 ,在 无 外 力作 用 下 ,如 果 有 两 杆 成 一 直线 , 则 第 三 根 杆 必 为 零 杆 。 
如 图 4—74 中 的 1, 即 为 零 杆 。 

以 hl 76725 ҮЗ, Н Јах=0, 791 аз 非 等 于 零 不 可 。 

大 地 四 过 形 独 立 测 边 网 用 力学 方法 平 差 算 例 : 见 图 4 一 75。 


lotan? 





B 
(ау) Д с 
Ў 2 
了 fs 
5 h 
一 一 一 -ж-- 
h la y 
R 
i 


图 4-74 图 4--75 


3 4—80 














56°51'19.33” (2) + (3) 
58747228.78” | (4) + (5) 


31°25'20.34° | (6) + (7) 71720:55.46” 














(233% 系数 fis 见 表 4—81. 
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(3) 计 算 并 校 核 闭合 差 。 
loc) =v 4+ -2114соө((1)%(8)) 


= / 888.7482 + 924.7892 — 2 x 888.748 х 924 . 789" cos(48°18'43.82” %-49751735.76”) 
=1 370.6824m 
闭合 差 f= laa- Leey = 1 370.670-1 370.682 4= -0.012 4m= -12.4mm Жб; 
ЖАР = ((1) + (8)) – (1) – (8)=98°10”'15.26” - 48°18/43.82” — 49°51”35.76” 
= —4.32” 


х: = пвп): 4 = – 0.012 4m( 无 误 ) 





-ізіп(7)-22-- -0.012 4m 


= — 0.563 27 


НЕШЕ с ес 
sin((2) + (3)) 


_ Sin(2) _ 
5002) r (3) = 79-691 95 


as = -amO = -0.677 39 
as= + (asX cos(4) + аз х 005(5)) = +0.729 32 





aszsin(6) 
теат 一 -0.550 23 


а- T(ascos(6)+ аасоз(7)) = (ЖО 





(4) 计 算 各 边 长 改正 值 及 平 差 后 的 边 长 , 列 于 表 4—82, 
表 4—82 
| ЖЗНЕ (m) 
г 888.7457 
792.672 -0.691 95 -2.8 792.669 2 
826.594 — 0.677 39 -2.7 | 826.591 3 


-0.550 23 -2.2 924.786 8 


























一 一 1 024.478 +0.729 32 I 1 024.480 9 


[аа ] = 3.089 59 K=- f(a)/[aa]= + 4.013 48 
* 183 · 











(5) 精 度 计 算 


L 边 的 权 函 数 式 : 
L pyre Гар a 
p, И?) aa] 1- 32080 59 = 70-897 31 


jl 
mi = P,” + $5.2mm 


双 大 地 四 边 形 测 边 网 用 力学 方法 平 差 算 例 , 见 
(图 4 一 76)。 

(1) 由 边 长 观测 值 计 算 角 和 值 。 4-% 

第 一 个 大 地 四 边 形 ABCD 的 边 长 观测 值 同上 例 , (1)~(8) 角 和 值 见 表 4 一 80,(9) — (16) ## 
值 见 表 4 一 83。 





表 4 一 83 


下 
“аз | эле” | 69 | wwa Nm] шаға” ” 
Co | жәна” ИТИ ТОЕ В 


(2) 计 算 系 数 及 闭合 差 。 
第 一 个 大 地 四 边 形 ABCD 组 成 (a ) 条 件 式 ,由 ¿, 至 ІМ a R f. 见 上 列表 4 一 82。 
第 二 个 大 地 四 边 形 CDEF 组 成 (5 ) 条 件 式 , 见 表 4 一 84。 


| fe = ina T ing) 
linw) = V +121319" 008((9) + (16)) =1 226.062 2m 
f=1 226.070m-1 226.062 2m= + 7.8mm 
ЖЕ ; AB =((9)+(16)) – (9) – (16) = 104*52'47.75' – 49743 /34.187-55"09710.13” 
= +3.44" 


















f, = losin(15) ÊF = Ia*sin(10)° УД = +7.8mm( ЖАЯ) 
(3) 计 算 各 边 长 改正 数 及 平 差 后 的 边 长 , 列 于 表 4 一 86。 


法 方程 式 : 
3.089 59K, +0.448 48K, — 12.4mm=0 
0.448 48K, +3.216 62K, +7.8mm=0 
ы + 3.089 59 4. ыса 
写成 短 阵 形式 ;: 4. %3.216 62 K,1 -7.8 


解 得 К,- %4.455 65 К,- -3.046 14 
. 184 ° 


网 busin(10) _ _ 
b= тоу Сиу" 0.588 68 


_ __ busn(11) __ 
b |= sin[(1D)+(11)] 0-662 07 


_ _ basin(12) _ _ 
da= -ialay = ` 0:667 09 


бол + (8; соғ(12) + bacos(13)) = +0.779 67 


ba*sin(14) 
T лады 3: 
b 一 sin(15) 0.615 50 


b = + (bo"cos(15) + ba*cos(14)) = + 0.999 99( 校 } 





ы- -tride -0.662 06(#z) 


bio = + (ba сов(9) 十 bocos( 16)) = +0.779 67( 校 ) 





表 4 一 85 


228 ВЕЙ) Рё) 


ажа | — < | 






















| c | 1 024.478 %0.729 32 

+2.0 802.476 0 

ы | so | o | өле | -24 | 6 | 

“ы | ie | о | oro | --» | жо» | 

[ae]=3.089 59 (М1-3.21662 [ab]= +0.448 48 
《4) 精 度 计 算 。 

以 公共 边 53( 一 般 为 桥 轴 线 ) 为 例 。 

设 DM503 光电 测 距 仪 的 标 称 误差 二 Smm 作为 p 值 ， 

MJ АҒ-о, л= +1 其 余 f=0 

于 是 [af]= -0.67739 [8f]= -0.662 07 






+4.5 1 370.674 5 






















Е [ae 了 _ 0.448 482 _ 
[bb-1]=[b-b] 41:26 62- 3.089 59 23-151 52 


4185. 


[bf:1]=[6-f]- Л. -0.662 07 - 0.448 48x (0.67739 -0.563 74 


[af] [6-1], 0.67739% 0.563 742 
=LA- a læ l 3.08959 315152 79-750 64 








mi, = мие +t5- 0.750 64 = +4.33mm 


(五 ) 边 角 网 的 平 差 方法 及 算 例 
边 角 网 的 平 差 方 法 ,一 般 都 以 条 件 观 测 平 差 为 基础 ,其 与 测 角 网 的 不 同 之 处 只 在 于 多 了 一 
些 边 条 件 。 一 般 均 按 角度 平 差 的 方法 进行 。 
独立 的 边 角 网 条 件 总 数 为 : 
r=n~2p+3 (4—134) 





APF n 边 和 角 的 观测 总 数 ; 
上 一 一 控制 点 数 。 
若 设 图 形 条 件数 为 ra BAREO ra, MARES гу 即 为 ; 
ri = r-r ra (4—135) 
AP rm=I-p+1 
网 的 总 边 数 ; 
7? 极 二 4 一 2p+3 
若 有 一 个 大 地 四 边 形 测 了 8 个 角 4 条 边 , 则 条 件 式 总 数 > 按 (4 一 134) 式 计算 为 ; 
ғ“12-2х4-3-7 
rm=6-4+1=3 75 =6-2х4+3=1 
Ш; ғм-7-3-і-3ҢШІЯМЕЫН ИИН. 
实例 : 某 特大 桥 主 网 为 双 大 地 四 边 形 , 测 了 16 个 角 ,5 条 边 , 见 图 4 一 77。 
按 (4 一 134) 式 计算 : 
ғ-21-2Х6%3-12 ЖИ 





其 中 
rm=1ll-6+1=6 
"а-11-2х6%3-2 
ry =12-6-2=4 
由 于 整个 条 件 方程 式 中 有 图 形 条 和 件 ,又 有 边 条 
件 , 所 以 应 分 别 确定 边 与 角 的 权 , 在 列 条 和 件 方 程式 的 





系数 表 时 ,将 边 角 的 权 考 虑 进去 , 平 差 才 是 合理 的 。 А 
一 般 权 的 确定 采用 式 (4 一 136): 图 4—77 
角度 的 权 | 
қ _ mà (4—136) 
边 的 权 ; Р, 21 


在 具体 应 用 时 ,应 注意 下 列 各 点 : 
(1) 条 件 方程 式 中 的 边 和 角 的 改正 数 即 ws 和 we 以 及 闭合 差 W 的 单位 ,应 与 (4 一 136) 式 
中 的 测 角 中 误差 mp Ak FRE ms 一 致 ; 


“186. 


(2) 条 件 方 程式 中 的 边 . 角 改 正 数 及 闭合 差 均 以 绝对 值 表示 ,总 之 ,方程 式 中 的 改正 数 及 闭 
合 差 ,其 单位 和 表示 形式 ,应 与 定 权 公式 (4 一 136) 中 的 测 角 中 误差 和 边 长 中 误差 完全 一 致 , 否 
则 平 差 的 结果 是 不 可 靠 的 。 

式 (4 一 136) 中 的 测 角 中 误差 mm , 按 铁道 部 颁 《 测 规 江 .0.6 条 表 1.0.6 的 规定 ,本 例 为 二 等 
网 ,wz =1.0”; 边 长 中 误差 为 偏 于 安全 起 见 可 采用 光电 测 距 仪 的 标 称 误差 ,本 例 采 用 : Kern 
DM503 光电 测 距 仪 测 距 , 设 其 标 称 误差 为 Smmo 

有 了 边 、 角 的 权 , 就 可 按 一 般 的 方法 进行 平 差 计算 ,不 过 边 角 网 的 平 差 一 般 均 按 角度 平 差 
进行 。 

兹 附 一 个 双 大 地 四 边 形 的 特大 桥 边 角 网 计算 实例 如 下 : 


(1) 三 角形 组 成 及 解 算 。 
表 4 一 86 









































9.610 932 72 


| 0.981 712 80 


0.893 506 91 


0.634 139 16 
0.972 340 34 
0.603 717 01 


0.645 324 00 
0.985 721 37 
0.644 338 73 


0.877 472 46 
0.977 316 53 
0.638 359 13 


0.524 647 88 
0.987 108 23 
0.756 372 23 


0.904 350 00 
0.993 586 16 
0.526 316 00 


0.564 417 12 


| 0.988 124 69 


0.902 411 83 


0.759 320 97 
0.994 298 06 
0.566 034 52 





1 135.604 8 
1 824.870 5 


1 660.907 8 


1 192.867 3 
1 829.051 3 
1 435.640 8 


1 194.691 3 


+ 826.870 5 
1 192.867 3 


71 660.907 8 


1 829.051 3 


1 194.691 3 


1 152.067 3 


2 167.577 8 


1 660.907 8 


1 479.556 1 
2 174.887 6 


1 152.067 3 


1 238.120 9 
2 167.577 5 
1 919.555 4 


1 660.907 8 
2 174.887 1 
1 238.120 9 





续 上 表 


zep ЯЗ 
三 角形 角度 观测 值 ЈЕ 角度 平 差 值 


Аз,Ав! 1194.684m 1 194.691 3 

A3 Ag| 1152.07 ; 1 152.067 3 

jB А,,Аз| 1 660.905 1 660.907 8 
1 135.642 1 135.640 8 

74, 1238.128 1 238.120 9 


{2) 条 侍 方 程式 的 总 数 及 其 分 类 { 按 角度 平 差 )。 
条 件 方 程式 的 总 数 "шп-2р%3-21-2Хх643-12 
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式 中 x 一 一 边 和 角 的 观测 总 数 ; 
一 一 主 网 控制 点 数 。 
其 中 ”图形 条 件 方程 式 数目 :r 田 =;! -p+1( 式 中 /一 一 三 角 网 边 数 ) 
=11-6+1=6 


极 条 件 方程 式 的 数目 :r 极 = 1 -2р+3=2 
边 条 件 方 程式 的 数目 :rm 加 =S-1=5-1=4( 式 中 S 一 一 实测 边 数 ) 
(3) 图 形 条 忻 方程 式 ( 见 下 图 中 之 (a)、(5)、(c)、(d))。 





(CT)vit+vt+w3t+vst+0=0 = A 
(П) + о + о + оз + 1.41" =0 

(Ш) о + urt og+ о + 0.71" = 0 (а) 
(М) + vot vn + о 2.32 =0 

(V)u0 Tor t u + 03 F 1.7Z =0 4: Ру 4; 
(УІ) + uyt vst 96-3.17-0 


(4) 测 角 中 误差 限 差 检 验 。 
用 三 角形 闭合 差 来 计算 。 


-/ ТУІ 
т- 
3n 











式 中 nn 一 一 三 角形 个 数 ; 
WW 一 一 各 三 角形 的 闭合 差 。 4-78 
p- [PO дік лан yogi CNAM 
差 ) 可 ! 
(5) 极 条 件 式 。 


Ш А,АзА5А; 以 其 对 角 线 交点 为 极 , 则 有 ， 


sin(1) *sin(3)-sin(5)-sin(7) _ 1 
віп(2)%віп(4) “сіп(6)-«іп(8) 


列表 计算 如 下 ( 表 4—87): 


”188 - 


É % 


ЯН ЖЕ 
і i š езй - + i 
39 40 | 11.74 | 9.805 0683 КА 9.802 184 0 
63 19 | 01.85 | 9.951 0975 1.06 | 4 9.809 779 9 
37 























БЕЛЕ | w [ml owns [2%| e | oss 


>79.346 115 6 У} 9.346 101 
Wa -9.346 115 6- 9.346 110 1= +5.5x 1076 


极 条 件 限 差 检验 : 
[Wylp = 2m -v (98|-2х1»,/43.0495 =13.1222>5.5, 9]! 
{ 证) 极 条 件 方 程式 : 
2.54v01—2.57v,+1.06v3—2.50vs+2.78vs —1.09vs +2.50v7—2.73vs+5.5=0 
四 边 形 А;АҙАз А, 以 其 对 角 线 交点 为 极 , 则 有 : l 


sin(9) "sin(11) sin(13) :sin( 15) д 
sin(10) *1п(12) •51п(14) *зіп(16) 








列表 计算 如 表 4—88: 


表 4 一 88 


н е 


a| smes onf o| a | a aor eses fos 
ape utan sms eefe x a as] oas Toa 
14 





9.721 2523 | 3.40| 9.880 4260 | 1.81 
279-308 235 3 У) 9.308 2171 
Ww = 9.308 235 3— 9.308 217 1= +18.2х10°% 








极 条 件 限 差 检验 ; 
[Ww] = 2m” [88] =2 х1: v50.688 1 =14.24<18.2 超 限 1 
(出 ) 极 条 件 方程 式 
3.070 – 0.9901 + 1.8201 – 3.0820 + 3.4003 ~ 1.810. + 1.01215 – 3.41701 518.2-0 


(6) 边 条 件 式 。 


5 5 ; i = 
т а Т) В}: Si*sin(6) ~ 53 *81п(1) =0 


化 成 线性 函数 ; (S 十 vs) *sin[ (6) + ve] == (S; + vs) “sin[ (1) + vı] =ù 
式 中 ,vs 为 边 长 改正 数 ;vw; 为 角度 改正 数 。 
将 上 式 的 sinl (i) + wi] 按 泰勒 级 数 展开 ,上 式 变 为 下 列 形式 ，; 
. 189 - 


(Si+us)|sn(6)+oos(6)2] - (Ss + vs,)[sin(1) + осв) }|= 0 


将 该 式 展开 并 咯 去 两 小 项 极 小 值 :oos(6)vs < Ж cos(1)vs TARERE E: 
St'sin(6) ~ S3°sin(1) + S; cos(6) 2 - 54" соз(1):2:%-зіп(6) vg, - віп(1)95, 


显然 式 中 Sisin(6) - Sssin(1) = ПОСТЕРИ asa 
(区 ) 边 长 条 件 方程 式 为 : 


51: cos(6) -S cos(1)- + sin(6)us, - sin(1) vs, + Wg = =0 


KORONNE panay алы 
2.669%s - 6.1981 + 0.887os -0.638vs ~ 13.28mm=0 
同 理 可 得 ， 
(Х23.654о, - 6.855016 + 0.75605 - 0.52505 +27.45mm=0 
(Х1)2.47203 – 6.37508 + 0.89405 0.61105 +6.11=0 
(М)3.90694 6.6380; + 0.75905 - 0.56605 + 15.830 
(7) 权 的 确定 。 


” 设 测 角 中 误差 为 таз (СИЯ) ЕРІ т, = 1.0”), 测 边 中 误差 为 ms, 采 用 测 距 仪 的 标 


则 =. Ps= 
2 
令 Р,=1 | 则 :C= m2 代入 :Ps= 04-5 
(8) 权 函数 式 的 确立 。 
桥 轴线 权 函数 Fi= vs, 
最 弱 边 权 函数 式 : 


5-а 5:101) 同 边 条 式 展开 移 项 后 得 ; 


cos(12) sin(15) 55 55: cos(15) in(15) 
TSw pe — sin(12) sin(12) р" mgt po ‘sin(12) vt 


- [242 sin(15). S; ы [= cos(15) , 55 Зз) + 90015), 


зіп(12) віп(12) р“ sin(12) 25 
将 已 知 值 代入 得 ， 
F;= -14.037v1z + 4.582915 + 1.599vs 
(9) 法 方程 式 系 数 的 组 成 与 改正 数 计算 , 见 表 4 一 89。 
(10) 法 方程 式 系数 解 算 表 , 见 表 4 一 90。 
《11) 法 方程 式 , 见 表 4 一 91。 
《12) 解 法 方程 式 , 见 表 4 一 92。 
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续 表 4—0 2. 3 
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EB: SSS 
m= 















本 本 加 


“. wm 
-т- z 
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peee E 
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+4.0349 
44,818 
+3.7900 
+10,90 4 
+3.00 2 
+]1.2500 
















ЕН 
ЕН 


Ai ШЕШ! 





















ЯЕ 4—00 2 4 






HEHEHEHE 





























lia 


ES 
a БЕБЕНЕЕ 
AHHH 
ЕЕ ЕЕЕЕЕШЕНГЕЕ. 
















ИЕ” 
ТҮ? 
к. +20.4350 
I! 


+8.692 5 
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ЖЕ 
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=s 
Мн 
==. 
19. 

75.782 8 
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К 8650781 ~ 
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+1.550 00 





- 6.200 (0 





- 3.900 00 
%0.975 00 





























天 ?= 
+0.078 28| 49.914 97 


EA 
0 
50-688 10 





Кв= 
-0.470 18 


өш 
%0.326 76 


(13) 精 度 评 定 。 
[Ро] = -[ W-12]=23.941 1 
(а 
Pr 14.206 3 
_-1 _ 
Pr 40.635 1 


测 角 中 误差 p= Pel- [23:91014 


桥 轴 线 Ss 的 中 误差 mgp | p "41. /14.206 3=5.31mm 





最 弱 边 Saras ЗЕ те, sg | 去 "=8.99mm 
š ms _ 5.31 1 

桥 轴 线 相对 中 误差 53 771 660 907. 8 313 009 

最 弱 边 相对 中 误差 Sw 89 __l 


Saras 1 979 555.8 220 000 
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vua ыу ті Жыла сатылы ағас. 1 2» «те--з- - —...— -—. 0 - 


75.611 40 +8. | + 8.320 0d +9.760 00 
51.516 80 w т р 


1.445 00 + 7.930 00 
48.732 61 +6. 183 88 













Ku= 
— 0.053 49 












= 9р 


-5.800 00] - 5.800 00 -5.800 00 -5.800 00 
+1.450 00] + 1.450 00 +1.450 00] +1.450 00 

























-6.640 00| -2.320 00) -3.670 00] -3.670 00 -1.350 00) -1.3500 0 
en +0.580 00| +0.917 501 %0.91750 +0.337 501 +0.33750 0 ; 

+1.720 00 шош а |400 |-мооо) -3.24000 | 
Ете +2.880 00| +14.355 00| +14.355 00 +11.475 00| + 11.475 00| - 14. ; -2.565 0 
-1.10667 -0.960 001 —4.78500 -4.785 01 -3.825 00] — 3.825 00| +4.680 00 ; +0.855 00 
-2.73000 -3.17000 -7.800 0 | -4.7200 
+1.69% 70] -1.09000 -1.270 01 -1.269 96 -0.220 00) -0.22000| –0.100 00) -0.320 00) -0.320 00 
-0.636 26| +0.39375| +0.47625| +0.476 24 +0.082 50) +0.082 50) +0.037 50 +0.12000 +0.1200% 
|20 |35500) +51.10950 

+4.901 22] +45.481 62 ЕСЕСІ +40.580 40 +40. 580 40 +40. 580 40] – 40.580 40 

-0.1994 -1.413 %4 СЕЙ -0.93 0| -0. -0.9309 -0. 
-27.461 09 +18.20000| +7.97 70) 0 | 0 532722  — |%4.86904 514,870 — — 
-26.960 76| + 17.188 84) +67.530 92| +67.530 93 +50. 342 09| + 50.342 09| + 52.063 78| + 102.405 86| + 102. 405 87 
+0.540 13| -0.344 36| -1.352 92| -1.352 92 -1.008 56| -1.008 56) –1.043 05 -2.05161| -2.05161 
+9. ЕЕЕ +63.813 10 ити 09310 0 “6149210 5----- 


+63. 768 46] +63.768 6 
= 1.237 8 -1.237 82 
















































“азақ -ozas мнз анааан ламай тн same та тта 
| | 6360 | | 


+0.523 84 +43.536 52| +43.536 46 
-0.010 84 -0.901 26] -0.901 26 


+86. ТТ i атна ааа sss 
46.536 67} +17.485 04] +64.021 92) +64.021 71| -7.73325 +38. 803 57| + 38.803 42| +75.067 99] + 113.871 55 +113. 871 36 
=== == -1.375 73| +0.166 18 -0.83383) -0.833 82] -1.61309 -2.446 92) -2.446 91 
Kn +25.000 00 БЕЛГІ: БЕНЕН | 一 
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Же JEMENA IS 
需 注意 的 几 个 问题 


第 一 节 概 ж 


工程 测量 的 最 主要 工作 ,就 是 测定 或 放样 出 构筑 物 所 需 的 测 点 或 待定 点 的 坐标 及 高 程 。 
对 精密 工程 测量 而 言 , 除 拟定 最 佳 的 测量 方案 外 ,还 需 有 相应 的 精密 测量 仪器 和 工具 来 操作 。 
自 60 年 代 初 出 现 激光 技术 后 ,给予 光 电 测 量 仪器 的 实际 应 用 , 带 来 了 极 大 的 推动 作用 。 旧 前 
已 在 工程 测量 中 逐步 得 到 推广 及 普及 的 光电 测 距 仪 ,电子 经 纬 仪 全 站 仪 以 及 GPS 地 球 卫星 
测量 系统 (也 称 全 球 定位 系统 ) 等 大 大 操 高 了 仪器 操作 的 自动 化 水 平 。 为 了 使 读者 对 这 类 光电 
仪器 有 个 概念 性 的 了 解 ,下 面 将 分 别 作 一 些 基 本 原理 的 简介 。 


第 二 节 ”光电 测 距 仪 测 距 的 基本 原理 


目前 光电 测 距 仪 的 型 号 和 品种 较 多 , 按 测 程 分 类 ,有 短程 、 中 程 . 远 程 三 类 。 测 程 为 3km 
及 3km 以 内 的 称 为 短程 测 距 仪 ,工程 测量 中 尤其 是 桥梁 工程 测量 中 一 般 采 用 短程 测 距 仪 较 普 
遍 。 按 电磁 波 往返 传播 时 间 с 的 测定 方法 分 类 , 则 有 脉冲 法 和 相位 法 测 距 ,前 者 精度 较 低 ,一 
般 只 能 达到 “ 米 " 级 ,后 者 测 距 精度 较 高 ,一 般 精 度 可 达到 “厘米 "级 以 下 ,因此 在 工程 测量 中 使 
FEKI JEE MEE AX o 88 5 1838 
距 仪 。 按 测 距 仪 所 使 用 的 光源 
分 类 , 则 可 以 分 为 普通 光源 、 红 
外 光源 和 激光 光源 三 类 。 其 中 > ? 
Е ИНЕ С D 
极 管 作为 光源 的 , 它 具有 体积 
”小 ,效率 高 .能 直接 调制 .结构 简 图 5-1 
单 耗 电 省 .寿命 长 等 优点 ,因而 在 中 .短程 测 距 仪 中 得 到 广泛 的 应 用 。 本 节 重点 介绍 红外 测 距 
仪 的 基本 原理 ( 见 图 5 一 1)。 | 
若 要 测定 A.B 两 点 间 的 距 高 了 ,仪器 安置 在 A 点 ,反射 镜 安 置 在 B 点 。 仪 器 发 出 的 光 
束 经 过 待 测 距离 D 到 达 反 射 镜 , 经 全 反射 后 又 回 到 仪器 接收 系统 。 如 果 能 测 得 调制 光波 在 待 
AER D 上 往返 传 操 所 需 的 时 间 + , 则 距 高 D 应 为 : 
р- la (5-1) 
式 中 “一 调制 光波 在 大 气 中 的 传播 速度 ,一 般 是 已 知 的 。 
从 上 式 可 知 ,测定 距离 D 的 精度 ,取决 于 测定 时 间 上 的 精度 。 如 果 要 求 测 距 的 精度 为 厘 
米 甚 至 毫米 ,直接 测 时 计 ,在 日 前 的 技术 条 件 下 很 难 做 到 ,例如 要 保证 + Lem 的 精度 ,测定 时 
ІН: 的 精度 要 求 准确 到 2/3 x 10-195, 
` 200 “ 








用 于 工程 测量 上 的 红外 光电 测 距 仪 都 是 相位 式 的 ,这 种 仪器 是 通过 测量 调制 光波 在 测 线 
上 往返 传播 所 产生 的 相位 移 ， 








间接 测定 所 需 的 时 间 : ,这样 L L L L L L Іш. 
就 可 以 把 距离 和 时 间 的 关系 ， - p 
改 化 为 距离 和 相位 的 关系 。 

大 家 知 道 ， 用 Ж R 测 HE 图 5-2 


时 ,单程 中 高 的 计算 公式 见 图 5 一 2。 
D=NL+AL (5--2) 
AF М--ЖКЕЖ; 
工 一 一 钢 尺 整 尺 长 度 ; 
AL 一 一 不 足 钢 尺 - - 整 尺 长 度 的 一 段 尾数 。 
相位 法 测 距 如 局 更 离 丈 量 一 样 ,所 不 同 的 是 测量 时 用 调制 光波 作 尺 子 ,根据 光波 由 测 段 起 
点 ( 置 仪 点 ) 至 终点 ( 置 反 射 镜 的 点 位 ) 又 返 射 到 起 点 的 相位 移 来 求 上 距离, 欧 图 5 一 3。 


Яе 返程 
Т B 
А 2 3 | 4 5 8 K 
À À E А Д АА 
2 z x z 2z 2r Аф 
é 
(2p) 
图 5-3 
如 果 知 道 了 光波 走行 周 数 N 和 不 足 一 周 的 相位 Ag , 则 相位 移 即 为 : 
ф-М?2л%А% (5—3) 
x 
$=2nft W c => (5-4) 
式 中 ”和 N 一 一 整 疝 的 周期 数 ; 
一 一 调制 波 的 频率 。 
将 (5 一 3) (5 一 4) 式 代 人 (5 一 1) 式 , 则 
- c 6 p O 8-9 


图 5 一 3 中 ,A 一 1 之 间 的 光波 走行 为 一 个 周期 ,所 用 的 时 间 以 “了 "表示 ,所 移动 的 距离 为 一 个 
波长 ,以 “4" 表 示 ,一 周期 (或 一 波长 ) 的 相位 变化 为 2r ,每 秒 钟 光波 走行 的 周期 数 为 频率 ,如 
上 所 述 ,以 表示。 则 : 


f=+ (5-6) 

代入 (5 一 5) 式 ,又 令 AN= 经 

则 р->(МЧ-Ам) (5-7) 
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从 (5 一 7) 式 可 以 看 出 ,我 们 可 以 把 调制 光 的 半 波 长 仿 看 作 "“ 光 尺 "长 度 ,为 了 求 出 DD, 就 必 
须知 道 波长 、 相 位 移 的 整 周 数 N 和 不 足 一 周 的 小 数 AN。 

从 (5 一 6) 式 中 ,我 们 知道 <( 大 气 中 的 光速 ,是 个 定 值 ,一 般 取 c = 3x 10skmAs, 或 c=3x 
108mAs) ,着 知道 光波 的 频率 f, 即 可 求 ,而 频率 是 由 仪器 决定 的 ,( 即 加 到 砷 化 猎 GaAs 发 光 
二 极 管 上 的 交流 电压 的 频率 确定 ) 设 调制 频率 f 为 15MHz, 则 根据 (5 一 6) 式 得 : 


3X 108 
15 х 105 





А = = 20m 


那 末 " 光 尺 "长 度 分 即 为 10m。 

这 样 ,我 们 在 测量 过 程 中 ,实际 上 只 要 求 得 N 和 AN 即 可 ,由 于 相位 差 AN = 做, 而 2 
是 一 个 常数 ,所 以 求 AN 时 ,实际 上 是 求 相位 差 Ag ,测定 相位 差 的 方法 很 多 ,目前 多 采用 自动 
数字 测 相 ,因为 这 种 方法 不 但 精度 高 速度 快 ,而 且 便 于 数据 处 理 的 自动 化 。 

此 外 ,仪器 上 设 有 粗 “ 光 尺 "来 测定 测 距 的 大 数 ,如 仪器 选 定 粗 “ 光 尺 "为 Iml 由 于 仪器 的 
测 相 系统 存在 测 相 误差 , — ЖОЖ 107, 10m 位 的 精度 是 完全 保证 的 ) , 则 : 

fe = 22810 =15x104 8 = 150kHz 
测 尺 长 度 与 测 尺 频率 的 相应 关系 ,如 表 5 一 1 所 示 。 
表 5—1 














所 以 当 加 到 砷 化 镑 发 光 管 上 的 粗 测 频率 为 150kHz 时 , 粗 “ 光 尺 "长 为 1km, 于 是 就 可 利用 
仪器 上 的 测 相 装置 , 测 出 不 足 Ikm 的 距离 值 。 把 精 、 粗 “ 光 尺 "结合 起 来 ,10 m 及 10 m 以 上 的 
距离 由 粗 测 显 示 , 米 位 及 米 位 以 下 的 距离 由 精 测 显示 ,从 而 就 可 以 在 莹 光 数 字 显 示 屏 上 得 到 精 
确 距离 值 ,如 实测 距离 658.242m, 则 : 

精 测 显示 8.242 
粗 测 显 示 650 





仪器 显示 展 上 显示 距离 =658.242m。 
市 超过 tkm 的 大 数 则 由 地 形 图 或 人 为 判断 决定 。 


第 三 节 ”红外 光电 测 距 仪 的 主要 部 件 


相位 式 红 外 光电 测 距 仪 主要 有 照 准 头 、 控 制 器 电池 ( 盒 ) 箱 ,反射 儿 和 经 纬 仪 等 五 个 部 件 
组 成 。 兹 分 述 如 下 : 

(一 ) 照 准 头 

照 准 头 内 装 有 发 射 和 接收 光学 系统 ,以 及 调制 器 和 光 接 收 器 电路 , 照 准 头 上 还 装 有 内 外 光 
路 自动 转换 机 构 (以 消除 仪器 内 部 的 附加 相 移 和 相位 漂移 ) 和 光 栏 旋钮 (用 以 调节 接收 物镜 后 
的 光 栏 孔径 ,控制 接收 信和 号 强度 )。 | 

(二 ) 控 制 器 
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控制 器 内 装 有 电子 线路 系统 ,操作 面板 上 有 各 种 按钮 及 显示 器 ,控制 器 上 设 有 固定 的 专用 
微型 电子 计算 器 ,可 以 计算 平 距 .高 差 及 坐标 增 量 。 但 角 值 只 能 输入 至 10 ,是 其 不 足 之 处 。 

(三 ) 反 射 镜 

由 于 仪器 型 号 不 同 , 反 射 镜 的 形状 大 小 也 不 同 , 不 可 混用 ,否则 测 得 的 距离 不 准确 。 

{ 四 ) 电 池 金 

电池 盒 内 装 用 的 是 可 以 充电 的 镍 锅 电 池 和 保险 丝 ,一 般 可 以 控 在 仪 区 的 三 脚 架 上 ,用 电缆 
及 捅 头 与 仪器 联结 。 有 的 电池 念 由 通过 弹簧 搬 片 直 控 卡 装 在 仪器 上 ,更 为 方便 。 

(яуға 

н Ш А ЕЕЕ, Вог ВЕ УН, FRERE., ШЕЛІ 
DBS 型 所 配 的 经 纬 仪 是 Wild T, 型 (也 有 T, 和 Ti 型 的 );DM501 型 所 配 的 经 纬 仪 是 DKM,—A Ж, 


第 四 节 ”提高 光电 测 距 精度 的 一 般 规定 和 措施 


近年 来 ,研制 新 型 仪器 方面 ,已 有 不 少 成 果 , 如 瑞士 克 恩 (Ker) 厂 生产 的 ME3000 型 ,其 
内 部 符合 精度 已 达 土 0.2mm。 瑞 士 徕卡 公司 生产 的 TC2002 型 全 站 仪 ,其 测 距 精度 为 + (1mm 
+1X10 6,D)。 但 是 高 精度 仪器 ,一 般 构造 比较 复杂 ,价值 昂贵 ,而 昌 越 是 精密 仪器 就 越 需 要 
正确 地 值 用 ,才能 发 挥 其 精度 潜力 , 值 同 样 的 仪器 ,能 够 取得 更 好 的 成 果 , 扩 大 经 济 效益 ,就 成 
为 我 们 工程 测量 人 员 的 重要 任务 。 

为 了 提高 测 距 成 果 的 精度 , 减 小 各 种 误差 的 影响 ,综合 归纳 如 下 几 点 规定 和 措施 。 

1. 光电 测 距 仪 应 作 定期 的 控 定 , 尤 其 对 周期 误差 .加 常数 误差 和 与 距离 成 比例 的 飞 常 数 
误差 等 ,必须 进行 仔细 的 检测 ,并 在 观测 结果 中 加 以 改正 。 

2. 测定 气象 元 素 的 温度 计 及 气压 计 , 应 在 作业 前 与 当地 的 气象 台 ( 站 ) 精 度 较 高 的 相应 仪 
表 进行 控 核 , 求 得 改正 值 。 作 业 时 ,要 注意 所 测 气 温 及 气压 的 代表 性 。 边 长 较 短 高 差 不 大 时 ， 
可 在 一 端 测定 , 若 高 差 较 大 , 边 长 核 长 时 , 则 宜 在 两 端 测 定 后 取 其 平均 值 。 气 温 读 数 至 1 < 
НЖЖ ImmHg( 汞 柱 )。 当 在 高 温 ,高 湿 条 件 下 测 距 时 , 需 考虑 湿度 影响 ,进行 湿度 改正 。 

З. 观测 时 ,要 用 “电子 照 淮 "。 所 谓 “ 电 子 照 准 ” 是 指 在 测量 斜 距 时 ,要 值 发 射 和 控 收 光 轴 
准确 地 对 淮 反 射 镜 。( 但 在 测量 水 平角 或 竖 角 时 , 仍 用 望远镜 的 视 轴 照 淮 ) 具 体 方法 是 先 用 望 
远 镜 照 准 ,然后 控 通 电源 ,用 水 平 及 坚 直 微 动 螺旋 左右 、 上 下 移动 祝 准 轴 , 间 时 注意 电流 表 上 指 
针 的 位 置 , 当 电流 表 指 针 指 到 最 大 值 时 , 即 说 明 发 射 、 接 收 光 轴 已 经 准确 地 照 准 了 反射 镜 。 对 
于 这 种 组 合式 仪器 ,如 果 电 子 照 准 后 , 望 远 值 的 提 准 轴 值 离 过 大 ,说 明 照 准 头 的 安装 没有 完全 
到 位 ,应 进一步 进行 检查 。 只 有 了 确信 照 准 头 的 安装 没有 问题 后 ,才能 进行 测量 。 并 应 严格 控制 
反射 光 强 ,以 降低 发 光 管 相 位 不 均匀 和 幅 相 误差 的 影响 。 

4. 测 距 仪 与 反射 镜 要 严格 对 中 地 面 上 的 测 点 (站 ) 的 中 心 ,因为 对 中 误差 , 直 控 影响 到 测 
距 的 精度 ,所 以 在 精 测 时 ,一 定 要 用 经 过 检验 的 光学 对 点 器 仔细 地 进行 对 中 ,其 误差 应 不 大 于 
1mm. 

5. 作业 中 , BEEE FR REKER RKA, ИА ЕН ЖР, X 
ЛЕВ АРЕНЕ НЕ ЗАО BIB hi ІК, КАЗ ААТ, E i Z: ЗІНІ ОАА, НІ 
ЕМЕНІ, СЕНЕН ЫНА ӘЗІР. 2 Ж. ЯР, ШЕУ, ТЕН ЖҮР, fE 
有 和 多余 的 反光 镜 或 其 他 反光 物体 ,否则 ,将 导数 信号 混乱 ,影响 测 距 精度 甚至 发 生 错 误 。 当 反 
射 镜 后 面 有 散射 光 的 于 扰 时 ,应 采取 用 黑 布 作 背景 等 措施 。 
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6. 反射 镜 应 尽量 精确 地 对 准 仪器 ,在 倾角 较 大 时 ,一 定 要 进行 反射 简 的 倾斜 改正 ( 注 : 这 
是 指 反射 镜 倾斜 旋转 时 的 横 轴 与 反射 镜 的 中 心 不 重 合 的 情况 下 而 言 , 若 重 合 , 横 轴 绕 反 射 镜 中 
心 旋 转 , 则 不 存在 此 改正 )。 
7. 天 顶 角 (或 竖 直 角 ) 及 距离 在 精 测 时 ,应 进行 往返 对 向 观测 各 1 一 2 测 回 。 距 离 以 照 准 
一 次 读数 3 一 5 次 为 一 测 回 。 有 的 仪器 虽 有 自动 控制 系统 ,在 工作 时 , 遇 有 短 时 间 的 视线 被 阻 ， 
тен ЕТЕ, ЖӘНЕ ЕЕ ЯНА ERRER, ЕЛЕНЕ Я ЖЫН). Е 
线 被 阻 时 ,应 多 测 几 次 ,如 果 发 现 视线 被 阻 时 的 读数 误差 较 大 , 则 应 将 其 舍弃 。 
8. 关于 测 边 长 度 的 规定 。 
(1) 一 般 边 长 应 在 仪器 的 最 佳 测 程 内 。 根 据 有 关 单 位 对 瑞士 DLS 测 距 仪 检验 结果 : 光 强 
格 值 在 4—7 格 范 围 内 : 
单 块 反射 镜 : 300~800 m 
三 块 反射 镜 : 500~1 000 m 
九 块 反射 镜 : 700~1 200 m 
(2) 对 于 超过 仪器 测 程 的 达 长 ,就 应 进行 分 引 ,在 分 段 时 每 段 边 长 不 宜 过 长 , 选 在 最 佳 测 程 
范围 内。 但 最 短 迁 的 边 长 不 宜 低 于 所 需要 的 相对 精度 。 


设 需要 的 边 长 相对 精度 为 六 , 则 : 
теі, Б-трхМ 

例 : 若 已 知 mp= 5mm, Ë: N = 100 000 А] 222500, 

9. МЕ, RIR HERFRA, 

(1 观测 时 间 ,应 选 掺 在 阴 天 或 气象 稳定 的 日 出 前 或 日 落后 的 时 间 内 进行 ,同时 最 好 在 不 
同时 间 进 行 观测 ,以 降低 气候 条 件 的 影响 ,提高 成 果 精 度 。 

(2) 测 线 离 开 地 面 成 降 碍 物 一 般 不 应 小 于 1.3m, 同 时 尽量 避 开 大 面积 吸 、 数 热 性 能 不 同 的 
地 区 (如 工业 区 RA .湖泊 .大 河流 等 )。 

(3) 沿 测 线 周围 的 气温 较 均 匀 。 

(4) 有 烟雾 十. 雪 .大风 及 有 光电 于 扰 的 情况 下 ,不 宜 观 测 。 

10. 对 于 精密 测量 ,不 宜 用 仪器 自动 归 算 ,而 应 加 各 项 改正 数 ,仔细 计算 成 果 。 


第 五 节 ”光电 测 距 主要 误差 来 源 和 分 析 


光电 测 距 的 误差 与 其 他 测量 误差 一 样 , 倾 括 起 来 ,不 外 乎 仪器 本 身 质 量 产 生 的 误差 \ 外 界 
自 热 条 件 影响 造成 的 误差 和 观测 误差 三 类 。 

由 于 仪器 系 线 误差 的 来 源 较为 复杂 ,只 能 按照 它们 对 测 距 结果 影响 的 性 质 加 以 分 类 和 分 
析 ,以 便 设 法 加 以 改正 或 减弱 。 

已 知 红外 光电 测 距 仪 测 距 的 基本 公式 为 : 
Же! A$ С 


(мае) к- (No ак (5-8) 


D 
AP 4 一 一 调制 波长 ; 
C。 一 一 真空 中 的 光速 
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N 一 一 整 周 期 数 ; 
天 一 一 仪器 的 加 常数 。 
由 上 式 可 知 ,距离 D 的 误差 是 由 c。、ns、fs、A# K K 的 误差 影响 来 决定 的 。 如 果 用 中 误差 
表示 它们 的 关系 ,根据 一 般 函 数 的 误差 传播 定律 , 则 为 : 


DY py D y ay 
п (2) met (a) (Р) mgt (А) mt mk 





2 2 

k a 2 $ (È) тіз mg (5—9) 

由 式 (5 一 9) 可 知 ， 测 距 误差 包括 两 部 分 ， 一 部 分 是 与 所 测 距 离 D 成 比例 的 误差 ,例如 因 
С.п, 和 f, 的 误差 所 产生 的 误差 ,一 般 称 为 比例 误差 ; 另 一 部 分 是 与 所 测 距离 长 度 无 关 的 误 
差 ,例如 因 Ag K K 的 误差 影响 产生 的 误差 ,一 数 称 为 固定 误差 。 

另外 , 除 上 述 各 项 误差 外 ,还 有 仪器 及 反射 镜 的 对 中 误差 以 及 由 于 有 外 部 信号 (主要 是 电 
路 信和 号) 的 串扰 和 移 根 网 路 失调 而 产生 的 周期 误差。 

下 面 将 分 别 对 各 项 误差 进行 分 析 并 说 明 对 测 距 的 影响 。 

(一 ) 调 制 频率 f 的 误差 

调制 频率 决定 了 测 尺 长 度 ,调制 频率 的 变化 则 引起 测 尺 长 度 的 变化 ,从 而 给 测 距 结 果 带 来 
误差 。 而 调制 频率 是 由 仪器 的 主 控 振 荡 器 产生 的 。 这 一 误差 的 产生 有 两 方面 的 主要 原因 ;一 
是 与 装 调 仪器 时 调制 频率 的 精度 有 关 ; 二 是 与 振荡 器 的 稳定 性 有 关 。 振 荡 紫 的 稳定 性 是 由 石 
英 品 体 的 温度 特性 及 电源 和 元 件 性 能 决定 的 。 为 保证 振荡 器 频率 的 稳定 ,有 的 仪器 设 有 恒温 
装置 。 一 般 短程 光电 测 距 仪 中 调制 频率 的 年 稳定 性 为 1x10-, 故 在 短 边 测 距 时 ,可 以 不 考虑 
此 项 误差 的 影响 ,但 它 与 用 锅 尺 测 距 时 尺 长 误差 的 影响 一 样 ,具有 系统 误差 性 质 ,而 且 与 所 测 
距离 成 正比 ,距离 越 长 , 测 距 误差 也 越 大 。 故 在 测 长 边 时 , 宜 事 先 送 有 关 部 门 检定 ,根据 晶体 的 
温度 频 偏 曲线 对 观测 结果 进行 改正 。 

(二 ) 真 空中 光束 C。 值 的 课 差 

真空 光速 是 物理 学 中 的 一 个 重要 常数 ,国际 大 地 测量 与 地 球 物理 学 会 于 1957 年 建议 采用 
的 真空 光速 值 ,为 :C。=299792.5 圭 0.4km/s,1975 年 8 月 上 述 学 会 在 第 16 届 全 会 上 又 建议 采 
用 新 的 真空 光速 值 :C,=299792458 土 1.2m/s, 目 前 使 用 的 仪器 ,大 多 数 还 是 采用 前 一 个 数值 ， 
因为 采用 前 一 个 数值 的 误差 约 为 1X10-?7D, 即 0,1mm/km。 它 的 影响 虽 是 与 距离 成 比例 的 
采 统 误差 ,由 于 数值 很 小 ,对 工程 测量 而 言 ,可 忽略 不 计 。 

(三 ) 大 气 折射 率 n, 的 误差 

我 们 从 光电 测 诬 的 基本 原理 可 知 , 弃 离 是 由 光速 与 相位 来 决定 的 。 由 物理 学 已 知 ,在 大 气 
中 的 光速 C Ж: 
с- Се (5-10) 

ng 


式 中 C 一 一 在 大 气 中 的 光速 ; 
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.从 上 式 可 知 ,大 气 光速 值 的 精度 ,直接 受 п, 误差 的 影响 。 它 与 C。 的 误差 性 质 相 同 ,也 会 
影响 测 尺 长 度 ,所 以 对 测 距 精度 的 影响 , 同 桩 是 与 距离 成 比例 的 系统 误差 。 

大 气 折射 率 是 由 空气 密度 及 大 气 内 所 含 的 湿度 决定 的 ,而 空气 密度 又 与 气 湿 及 气压 有 关 ， 
因此 , 它 是 气温 Ер 及 湿度 e 的 函数 。 根 据 经 验 公 式 : 


2 
1+ ог 760 1+ at 





n = 1 (5—11) 
式 中 “a 一 空气 的 膨 腾 系数 ,为 373 = 0.003 66; 

t 一 一 测 线 上 的 平均 气温 ,以 位 计 ; 

p 一 一 测 线 上 的 平均 气压 ,以 mm Hg(133.322Pa) 计 ; 
测 线 上 的 平均 湿度 ,以 mm Hg(133.322Pa)》 计 (国外 资料 ,有 的 用 毫 巴 (mb) 计 ， 
1mb=0.750 05mm Hg= 0.750 05 х 133.322Ра); 
ns 一 一 在 标准 条 件 (: = 0°, р = 760x133.322Pa,e=0Pa) 下 的 大 气 折射 率 。 


n 可 用 科 着 公式 求 算 , 即 








е 


mg =1+A +28 т 
AP 4 一 一 载波 波长 ; 
A、B.C 一 一 系数 , 当 在 标准 条 件 下 时 ， 
A=2 876.04x 1077 
В-16.288х10 7” 
С=0.136х 107? 
BRK А = 0.875, W 


-7 -7 
п, =1+2876.04x 10-7 + 2%16-288x 107 + 5х0.136х10 


0.8752 0.8754 
=1.000 294 09 (5--12) 
于 是 ,在 任意 条 件 下 的 大 气 折射 率 , 通 过 (5 一 12) 式 代 人 (5 一 11) 式 ,得 到 ; 
0.00029409 Р __ 55x10? . Е 
"а= 10.003 66z 760 1+0-003 66; ° (5—13) 


AR c, pre 对 大 气 折射 率 的 影响 ,可 将 上 式 t pe 求 偏 微分 ,并 以 一 般 气 象 条 件 (:=20C , р 
=760 mmHg(760 x 133.322Pa) ,e= 10 mmHg(10 х 133.322Pa) ) 代 入 , 则 得 : 
Әл £ 
gp = C 0.95x10 6 
эз +0.37х 10% 
Ta -0.05х10:6 
根据 式 :4D = - D S2s, 可 见 在 一 般 的 气象 条 件 下 ,在 lkm 的 距离 上 ,温度 变化 1C 所 产 
Е 


ERMIR RÆ 3; 0.95mm, 气压 变化 Imm 3 Ë PF ERWE ë 22 28 0.37, 而 湿度 变化 
lmm RHENT E ЮМ ЕУ 0.05mm, 湿度 的 影响 很 小 ,可 以 略 而 不 计 , 但 在 高 湿 、 高 湿 的 
夏季 作业 对 ,就 应 考虑 湿度 改正 。 

26: 


在 制造 仪器 时 ,是 以 固定 的 真空 光速 和 测 只 长 度 在 某 一 气象 条 件 的 折射 率 为 基准 来 确定 
调制 频率 的 。 例 如 测 距 仪 DI 一 3 及 DM501 的 基准 气象 条 件 为 :1 = 12C , p = 760mmHg(760 
x 133.322Pa) ,e=0mmHg(0Pa)。 在 这 一 气象 条 件 下 的 大 气 折射 率 为 ; 


010.000 294 09 _ 
nos 1+ т+0.003 66х12 1:000 2817 


若 不 考虑 湿度 的 影响 , 则 在 任 一 气象 条 件 下 的 大 气 折 射 率 为 : 
А — q 0:000 294 09, р _ 1 0.000 000 387. 
ен 1+0.003 66: 760 1--0.003 66: 


于 是 , 任 一 气象 条 件 下 的 折射 率 改 正 值 , 则 为 : 





nas — пах = 0.000 281 7- 2-200 000 387. 
化 为 以 毫米 计 的 每 1km 距离 的 改正 值 , 则 为 : 
_ 0387 Е 
281.7 -170.003 66; `? (5—14) 


这 就 是 常用 的 气象 改正 数 公式 ,通常 都 依据 (5 一 14) 式 制 成 如 表 5 一 2 ,根据 测 得 的 气温 及 气压 
进行 气象 改正 ,在 表 上 的 气压 每 ImmHg(133.322Pa) 一 列 ,气温 每 1 人 C 一 列 。 查 出 每 公里 改正 
值 后 ,再 乘 上 以 公里 为 单位 的 距离 , 即 为 应 有 的 改正 依 。 例 : 测 距 仪 显示 的 三 次 斜 距 平均 值 为 
345.684, 测 量 时 ,气温 = ПС ,气压 p=750mmHg(750 X 133.322Pa) ,从 表 5 一 2 中 查 得 在 此 
气温 和 气压 的 每 公里 改正 值 为 +2.8mm, 则 此 段 斜 距 的 气象 改 止 值 为 : + 2.8 x 0.345684 = 
0.97mm。 

如 果 计 算 n, 的 经 验 公式 是 正确 的 , 则 n, 误差 的 主要 来 源 是 测定 : 及 p 的 误差 。 而 测定 
г.р 的 精度 又 取决 于 所 用 的 温度 计 ` 气压 计 本 身 的 精度 及 测 读 精 度 ,也 决定 于 测 站 的 气象 条 件 
是 否 真 正 代表 整个 测 线 上 的 气象 条 件 。 根 据 前 而 的 分 析 可 以 看 出 ,只 要 温度 精度 达到 1C , 气 
压 精 度 达 到 2.7mmHəg(2.7 x 133.322Pa), 则 可 保证 在 1km 的 测 距 离 上 ,由 此 而 引起 的 测 距 误 
差 约 在 1mm 左右 。 

Ж5-2 ”DI 一 3( 或 DM501)3 ЕЕ << $t ik IF 83% 
р <746--760 mmHg(746X 33.322—760X133.322)Pa 
t= +С ~ +25C ( 表 列 值 为 每 km 的 改正 数 ,单位 为 mm) 


Ka TIE 
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.5 +9. 1 +8.4 %1.4 +7.6 +7.3 +6.8| +6.5| +6.2| +5.8| 
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显然 ,公式 (5 一 14) 中 是 没有 考虑 湿度 改正 ， 部 果 在 野外 的 高 高 湿 条 件 下 作业 ,对 于 高 
精度 的 测量 ,就 必须 根据 式 (5 一 13) 的 最 后 一 项 加 入 温度 改正 值 。 

这 里 必须 指出 ,在 外 业 工作 时 ,测量 湿度 ,通常 都 用 干 湿 温 度 计 测 出 干 湿 湿 度 的 差 值 , 据 此 
在 湿度 表 上 查 出 以 百分数 表示 的 相对 湿度 e,.。 相 对 湿度 是 指 水 燕 汽 压 与 饱和 气压 的 比值 , 若 
以 百 分 表 示 ,其 计算 公式 为 ， 















































er= x100% (5—15) 
水 蒸汽 压力 ( 即 绝对 湿度 ) ,以 mmHg(1 х 133.322Pa) 计 ; 





AP e 


e: 一 一 空气 中 水 的 饱和 气压 ,以 mmHeg(1 X133.322Ps) 计 ; 
e, 是 随 湿度 i 改变 的 ,不 同 温度 下 水 的 饱和 气压 如 表 5 一 3 所 示 。 
表 5$ 一 3 不 同 温度 下 水 的 筷 和 气压 (mmHg) (133.322Pa) 


























Емес Игі РРР е,, FRH 绝对 湿度 。 


e = e, X e, X 100% (5—16) 
然后 根据 e 及 :+ 计算 湿度 改正 值 为 (在 1km ЕЖ Е, mm 计 的 改正 值 ): 
55X10 (5—17) 


1%0.00366: ° 
例 :气温 :=35C ,相对 湿度 为 94% ,从 表 5 一 3 中 查 得 饱和 气压 为 42.18mmHeg(42.18 х 
133,322Pa) , 则 在 1km 距离 上 湿度 影响 的 改正 值 为 : 
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0.055 Е 
1+0 003 66х35 х 0.94 х 42,18 = 2mm 


由 兹 可 疯 , 在 高 温 高 湿 的 气象 条 件 下 作业 ,对 于 高 精 度 要 求 的 测量 成 果 , 这 一 因 рете 
予以 考虑 。 

上 述 的 f,、C。、ns 三 种 误差 均 为 与 距离 成 比例 的 系统 误差 ,它们 的 影响 是 与 距 高 成 比例 
增加 的 , 求 出 这 个 比例 常数 后 ,就 可 根据 测 得 的 距离 求 算 其 改正 值 , 这 个 比例 常数 就 称 为 仪器 
的 乘 常数 。 对 于 短 边 来 讲 , 乘 常数 的 影响 较 小 ,可 不 予 计 及 ,但 对 长 基线 的 影响 就 较 大 ,所 以 在 
计算 成 果 时 ,一 定 要 对 读数 平均 值 加 入 科 常 数 改正 以 后 计算 。 

(四 ) 仪 器 光路 校准 的 剩余 误差 一 加 常数 误差 

这 个 误差 是 与 所 测 距 离 长 度 无 关 的 常数 ,这 是 由 于 测 距 仪 及 反射 镜 光 学 回路 信号 延迟 ,以 
及 测 距 仪 和 反射 镜 的 偏心 ,使 仪器 所 测 得 的 距 高 与 所 要 测定 的 距 高 不 相等 ,通常 称 此 误差 为 仪 
器 的 加 常数 KK, 此 常数 一 般 在 出 厂 前 都 经 过 检测 ,在 仪器 内 设置 了 内 光路 和 预 束 此 常数 ,以 进 
行 光路 校正 ,自动 进行 了 改正 。 但 是 在 装配 仪器 时 ,不 可 能 做 到 绝对 完善 ,而 且 在 司 运 和 值 用 
过 程 中 ,加 常数 可 能 发 生变 化 ,因此 要 定期 进行 检测 ,应 在 观测 结果 中 加 以 改正 。 

(БАЗЕ Ag 的 测定 误差 一 一 测 相 误差 

测 相 误差 主要 包括 测 相 系 统 的 误差 \ 幅 相 设 差 和 有 照 准 误 差 三 部 分 。 

1. 测 相 系 统 的 误差 ”这 项 误差 与 相位 计 的 灵敏 度 有 关 , 主 要 靠 提高 仪器 自身 的 质量 来 解 
He, НЕЕ ЕЛІНЕ ШЕЛІ. 

2. 幅 相 误差 ”是 指 由 于 接收 信号 的 强 弱 变化 ,而 对 测量 相位 差 产生 影响 ,引起 了 测 距 误 
差 。 为 了 减 小 幅 相 误差 的 影响 ,可 通过 改善 电路 系统 ,加 设 自 动 增益 接 制 电路 ,以 控制 电流 的 
精 出 幅度 。 也 可 以 在 观测 时 通过 调节 孔径 光 栏 ,根据 检验 电表 ( 即 检 流 计 ) 以 调节 信号 强度 , 控 
其 使 制 在 一 定 的 范围 内 ,此 范围 可 通过 试验 获得 检 流 计 指针 所 指 的 格 数 与 测 距 误差 的 关系 曲 
线 中 找 出 测 距 误 差 最 小 而 且 精 定 的 格 数 。 全 站 仪 一 般 均 设 有 精度 自动 使 制 系统 ,虽然 测 距 长 
短 不 同 , 值 接收 信号 的 幅度 能 保持 在 一 定 范围 内 ,这 就 避免 了 精 相 误差 的 产生 。 

3. 照 准 误 益 ”是 由 于 发 光 二 提 管 所 发 射 的 光束 空间 相位 不 均匀 性 而 产生 的 误差 。 这 项 
设 差 主要 取决 于 发 光 管 的 质量 。 其 次 在 实际 作业 时 ,应 进行 检 检 , 找 出 等 相位 区 域 ,今后 作业 
就 用 光 瞄 准 些 区域 ,以 提高 照 准 精度 。 另 外 ,也 可 来 用 一 些 光学 措 就 ,如 温 相 透镜 等 ,以 减 小 此 
项 误差 的 影响 。 对 组 合式 仪器 而 言 ,造成 照 准 方向 偏 下 的 原因 是 由 于 望远镜 提 准 轴 与 发 射 . 接 
收 光 轴 不 平行 而 引起 的 。 其 具有 果 统 性 质 。 所 以 在 使 用 仪器 时 ,应 经 常 检查 、 校 正三 轴 平 行 
性 。 尤 其 在 将 原 准 头 安装 在 经 纬 仪 上 时 ,要 仔细 就 位 在 卡 口 和 对 点 据 座 内 。 并 经 常 通过 照 准 
头 架 上 的 水 平 及 垂直 做 动 蛇 旋 来 调整 好 视线 。 

(2х) 9189651405144 

Fie 8|EB рын, н TAERE ERA R 5F RRL BA STRE 
的 噪音 ,从 而 降低 了 仪器 对 测 距 信和 号 的 分 辨 能 力 , 给 测 距 带 来 误差 。 而 决定 仪器 测 距 信号 分 辩 
能 力 的 并 不 是 噪声 本 身 的 大 小 ,而 是 信号 功率 与 噪 表 5 一 4 “abae oases 
声 功率 的 比值 。 通 常 称 这 一 比值 为 信 品 比 。 根 据 试 me s 
т ЕН НЕЕ ЪЗ АП 5-—4 所 示 。 

通过 上 表 可 以 看 出 ,可 采取 增 大 信号 强度 的 方 
法 来 减少 噪音 的 影响 是 可 行 的 。 由 于 信 噪 比 影响 对 
测 距 信号 的 分 辩 能 力 ,由 北 而 最 成 的 误差 是 偶然 性 的 , 取 各 次 测 最 的 平均 值 АП Ci 
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(七 ) 周 期 误差 

其 特点 是 测 距 误差 的 大 小 随 所 有 量 测 距离 的 不 同 而 作 周 期 性 的 变化 , 即 是 以 测 尺 长 度 为 
周期 按 正 弦 函 数 曲线 变化 的 。 周 期 误差 主要 是 由 于 仪器 内 部 电信 和 号 的 串 拢 而 产生 的 。 尤 其 是 
与 测 相信 和 号 同 频率 的 干涉 信号 。 这 种 同 频 信 号 可 以 通过 电子 开关 .电源 线 等 通道 或 空间 次 道 
的 耦合 串 到 接收 部 分 ,形成 固定 不 变 的 串扰 信号 ,使 接收 信号 的 相位 发 生变 化 。 这 时 相位 计 测 
出 的 相位 已 不 是 测 距 信和 号 的 相位 ,而 是 测 距 信 和 号 与 串扰 信和 号 的 合成 信号 的 相位 了 。 这 就 使 测 
EERE, 

u[ hL, ЗАН, A E EET, ARA НІНЕ, ARREA 
ШИЕ; 8-ші EEA , RERA ASNE TIPE , ЗЕН RAH 
它 外 部 杂乱 信号 的 串扰 。 

目前 的 全 站 仪 都 采用 了 大 规模 集成 电路 ,并 有 和 良好 的 屏蔽 ,因此 周期 误差 很 小 。 

(和 八 ) 由 大 气 涡 流 引 起 的 误差 

由 于 测 区 的 地 形 的 变化 ,高 度 不 同 ,风速 .气温 等 各 种 因素 也 有 差异 ,使 得 大 气 中 形成 一 些 
不 同 范围 的 不 均匀 区 域 ,这 些 区 域 的 折射 率 是 依 时 间 和 空间 作 跑 机 变化 的 ,这 就 是 大 气 测 流 。 
由 于 折射 率 的 不 规则 变化 ,引起 接收 信和 号 的 强 弱 变化 ,甚至 形成 闪烁 ,影响 测 距 信号 的 相位 产 
生 不 规则 的 漂移 ,因而 产生 测 相 误差 。 这 种 误差 是 侦 然 误差 ,经 过 多 次 测 相 和 在 不 同时 间 内 作 
多 次 观测 而 取 其 平均 值 ,可 以 减 小 它 的 影响 。 

( 九 ) 由 反射 镜 的 倾 铬 或 偏 焉 造成 的 误差 

一 般 情况 下 ,光电 测 距 仪 测 距 时 ,是 有 条 件 的 。 即 在 视线 水 平 、 反 射 镜 棱 镜 的 前 平面 与 视 
线 成 垂直 的 情况 下 , 才 是 正确 的 。 而 在 实际 工作 中 这 种 情况 很 少 , 当 望 远 镜 的 视线 倾斜 时 ,为 
使 反射 镜 的 前 平面 与 视 轴 垂直 , 则 需 将 反射 镀 绕 横 轴 旋 转 一 个 角度 ,这 称 为 反射 镜 的 倾斜 。 此 
外 ,反射 镜 的 前 平面 实际 上 不 可 能 与 视 轴 绝 对 垂直 ,在 上 下 及 
左右 方向 上 总 会 有 些 偏 差 。 这 两 者 都 对 测 距 精度 产生 影响 。 

1. 反光 镜 倾斜 造成 的 误差 , 见 图 5 一 4。 

当 视 线 倾 斜 时 ,为 了 使 楼 镜 前 平面 与 视线 牌 直 ,和 需 绕 横 轴 
Ож о 角 。 这 时 角 顶 A 移 至 4 ,其 水 平 距离 的 变化 为 
AD ,由 图 5 一 4 ННІ, А5- А5 = е,05 = 05 = а, 1: 





AD = e + dsina — ecosa (5—18) 
AP ”a 一 一 视线 的 倾角 ; 
4 一 一 横 轴 O 至 棱镜 中 心 S( 或 S WERN; 
e 一 一 棱镜 角 顶 A 至 棱镜 中 心 S 的 距离 。 








例 ;， 设 e=S0mm,d=38mma=30", 风 |; 
АЮ =50 +38 х0, 5 – 50x0.866=25.7mm 

这 是 一 个 不 可 忽视 的 误差 。 故 对 于 在 地 而 起 伏 较 大 的 地 Б: 554 
区 进行 测 距 时 ,必须 进行 改正 。 

在 进行 改正 时 ,可 根据 所 用 反射 镜 的 а 及 e 值 ,以 不 同 的 竖 直 角 编 制 成 表 5 一 5, 改 正 值 可 
ЯЖУЖ ЕЯ, 

R 5—5 是 按照 DI 一 3 及 01—35 的 单 块 棱镜 反射 镜 的 d = 50mm、e = 38mm 值 编制 的 。 
t fa + 30" ~ — 30" 范围 。 

НЛА ЭЕ, MSA ШЕН RAAE T Май, НИЕ SE ch. S 通过 横 
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HIE, M d =0, ZERRA A 点 与 S 点 重合 ,这 样 就 不 存在 AD КЗ! 


表 5 一 5 БИШЕК 
a( 度 ) езе 
+30 | +25.7 


лю 
аа s |: s s a a 














































2: ЕТІГІН 

由 于 反射 镜 的 前 平面 不 可 能 与 视 轴 绝 对 垂直 ,因而 会 引起 反射 棱镜 内 部 光 程 的 变化 ,这 样 
就 会 出 现 测 距 误差 。 若 此 不 垂直 度 小 于 5" 以 内 ,产生 的 测 距 误 差 仅 在 0.34mm 以 下 ,在 这 种 
情况 下 ,一 般 不 考虑 此 项 改正 。 

《十 ) 对 中 误差 

此 项 误差 包含 仪器 和 反射 镜 两 项 对 中 误差 ,只 要 作业 人 员 细 心 操 作 , 无 论 用 光学 对 中 器 或 
垂 球 对 中 , 均 可 控制 在 土 2mm 之 内 。 但 在 精密 测 距 时 ,一 定 要 用 经 过 检查 的 光学 对 点 器 仔细 
地 进行 对 中 。 


第 六 节 ”光电 测 距 仪 检测 的 内 容 和 方法 


通过 本 章 第 五 节 的 误差 来 源 和 和 分析, 知道 了 光电 测 距 的 主要 误差 来 源 和 性 质 ,为 了 减弱 或 
消除 误差 影响 ,提高 测 距 精度 ,首先 应 对 仪器 进行 棱 核 工作 。 为 了 避免 前 一 误差 被 带 到 下 一 项 
的 检验 结果 中 去 ,影响 下 一 楼 验 结果 的 正确 性 。 检 校 的 项 目 及 顺序 应 按 下 列 顺 序 依次 进行 。 

(一 ) 经 纬 仅 及 其 附件 的 检查 和 校正 

这 一 个 项 目 楼 校 的 内 容 \ 方 法 见 第 二 章 中 的 经 纬 仪 水 准 器 , 纵 、 横 轴 的 楼 校 部 分 的 详 述 ,不 
在 此 赣 述 。 其 附件 包括 光学 对 点 器 ,仪器 和 反射 镜 的 对 中 杆 检 校 ,一 般 测量 书 土 均 有 介绍 , 方 
法 较为 简单 ,不 在 这 里 重复 。 

(—) 841482 ib жарға ЫН. КЫ a ТЕН 

此 项 检验 工作 一 般 在 仪器 出 厂 前 都 是 作 好 的 ,但 经 过 长 度 的 运输 或 使 用 一 段 时 间 后 ,需要 
作 定 期 检验 。 

在 用 测 距 仪 测 距 时 ,是 借 经 纬 仪 的 望远镜 来 赠 淮 反射 镜 的 ,因此 发 射 和 接收 光 精 必须 与 望 
远 镜 视 准 轴 保 持平 行 关系 ,而 且 只 有 在 满足 这 一 几何 条 件 下 , 方 可 能 用 望远镜 瞄准 ,得 到 般 强 
的 反射 信和 号。 

对 于 这 一 关系 的 棱 测 , 除 送 厂 楼 修 部 门 在 专门 设备 上 进行 外 ,一 般 可 借助 反射 镜 在 野外 进 
行 ,其 具体 步骤 如 下 

1. 在 离 仪器 100m 处 ,安置 好 反射 镜 ,如 果 是 组 合式 仪器 ,应 保证 发 射 和 棱 收 物镜 的 照 准 
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头 正确 地 安装 在 结合 器 上 。 然 后 使 望远镜 的 十 字 丝 对 淮 反 射 镜 的 中 心 ; 

2. 打开 电源 开关 、 全 开光 栅 ; 

3. 转动 多 功能 旋钮 至 MEASURE( 测 有 量 ) 位 置 ; 

4. 记录 电流 计 指 针 的 读数 ; 

5. 使 用 仪器 的 水 平 微 动 螺丝 , 缓 缓 转 动 仪器 ,改变 望远镜 的 瞄准 位 置 。 如 果 三 轴 平 行 的 
关系 是 满足 的 , 则 在 原来 瞄准 的 位 置 上 ,应 得 到 最 强 的 反射 信号 , 即 电流 计 的 指针 读数 也 应 最 
大 ,在 改变 瞄准 位 置 后 ,电流 计 的 指针 读数 就 会 减 小 。 若 改变 瞄准 位 置 ,电流 计 指 针 读数 反而 
增 大 ,就 说 明 望 远 镜 视 淮 轴 与 接收 和 发 射 的 物镜 轴线 不 平行 。 这 时 就 应 将 望远镜 十 字 丝 重新 
瞄准 反射 镜 的 中 心 ,并 转动 照 准 头 上 的 水 平 校正 螺丝 ,直至 得 到 最 大 指针 读数 (也 就 是 获得 最 
强 的 反射 信号 ) 为 止 。 I 

6. 类 似 5. 步 ,转动 垂直 微 动 螺丝 , 上 下 转动 仪器 ,进行 竖 向 的 平行 性 检查 。 若 需 校 正 , 则 
用 照 准 头 上 的 垂直 校正 螺丝 进行 。 

(三 ) 气 压 计 和 温度 计 的 校 核 

此 项 校 核 只 需 在 工作 前 与 当地 气象 台 { 站 ) 相 应 的 高 精度 仪器 进行 核对 ,气压 计 的 差 值 达 
0.5mmHg(0.5x133.322Pa) 或 温度 计 的 差 值 达 0.5C 时 ,就 应 加 以 改正 。 

{ 四 ) 测 尺 频率 的 检验 

测 尺 频率 fF 不仅 决定 基本 测量 单位 ,而 且 还 控制 车 相位 测量 的 精度 。 一 般 来 讲 , 出 厂 前 
都 保证 在 10-5 精 度 内 ,如 果 发 现 测 距 说 差 过 大 或 乘 常数 较 大 时 ,就 有 必要 对 频率 进行 检测 。 
检验 是 用 高 精度 的 频率 计 ( 精度 高 于 10-7) 进 行 的 ,对 进口 仪器 按 下 式 (5 一 19) 对 测 距 结果 加 
人 频 偏 改正 数 : 


4, 


а= -р 
А 


(5--19) 


式 中 4 一 距离 的 频 偏 改正 数 ; 
D_ 距离 观测 使 ; 
d, 测 尺 频率 的 设计 标准 使 与 实际 测定 值 的 差 数 ; 
f. 一 测 尺 频 率 的 设计 标准 值 。 
当 频 率 焰 定 度 关 <10-6 时 ,可 不 加 改正。 
{五 ) 腿 准 误差 的 检验 
这 项 检验 的 目的 ,主要 是 使 操作 人 员 在 照 准 镜 度 、 照 准 部 位 方面 , 微 到 心中 有 数 。 检 验方 
法 如 下 ， 
在 一 适宜 的 距离 两 端 分 别 安 置 好 测 距 仪 和 反射 镜 ,首先 用 经 纬 仪 的 望远镜 正确 照 准 反射 
镜 中 心 读 一 组 数 (5 次 ) 取 其 平均 值 。 然 后 使 用 经 纬 仪 的 水 平 微 动 螺丝 , 沿 反射 镜 左右 移动 ,每 
变化 30" 读 一 组 数 (也 是 取 5 次 读数 平均 值 ) ,再 转动 经 纬 仪 的 垂直 微 动 螺丝 , 沿 反射 镜 上 下 移 
动 ,也 是 每 变化 30" 读 -组 数 ,读数 以 mm 为 单位 ,将 照 准 反射 镜 中 心 的 读数 与 左右 移动 后 的 
每 组 读数 的 差 值 绘 于 如 图 5— 5 的 模 轴 上 ,与 上 下 移动 后 的 每 组 读数 的 差 值 展 绘 于 纵 轴 上 , 然 
后 如 同 勾 绘 地 形 等 高 线 一 样 勾 出 等 相位 曲线 ,这 样 就 可 在 图 中 找 出 等 相位 区 域 与 中 点 差 使 最 
小 的 照 淮 误差 范围 ,在 今后 工作 中 瞄准 时 ,只 要 控制 在 此 范围 内 ,就 可 藉以 减少 照 淮 误差。 
(з) A Өн 
这 项 说 差 检验 的 目的 是 找 出 使 收 光 强 的 大 小 对 测 距 说 差 影响 的 规律 ,以 使 根据 测量 精度 
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要 求 ,在 观测 时 限定 接收 光 强 的 范围 。 检 验方 法 如 下 : 
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图 5-5 


在 一 条 已 知 长 度 的 基线 上 ,每 阳 一 定 距 离 用 不 同 数量 的 反射 镜 各 读数 一 组 (5 次 ) ,同时 记 
录 各 组 的 光 强 值 ( 即 检 流 计 上 指针 所 指 的 格 数 ) ,然后 以 各 组 读数 的 平均 值 ( 即 5 次 读数 的 平均 
值 ) 与 已 知 值 之 差 数 V 为 级 坐标 , 以 光 强 值 为 横 坐 标 ,在 米 厘 纸 上 画 出 曲线 图 ,如 图 5—6 所 示 
一 台 DI; 的 实际 检验 结果 (西南 交通 大 学 的 实验 例子 )。 显 然 , 可 以 看 出 光 强 在 4~7 格 范围 
内 , 测 距 误差 最 小 而 且 稳 定 ,这样 就 告诉 我 们 今后 测 距 时 , 光 强 应 控制 在 4~7 格 范围 内 ,成 果 


较为 可 靠 。 

(七 ) 周 期 误差 的 被 测 和 计算 

在 一 般 情 况 下 ,仪器 出 厂 前 ,通常 已 
将 周期 误差 调整 到 仪器 额定 中 误差 的 
50% 以 内 。 例 如 DI, 测 距 仪 额定 测 距 中 
误差 为 +5mm, 限 定 的 周期 误差 振幅 为 寺 
2mm, 但 实际 上 有 很 多 仪器 超过 其 限定 的 
数值 ,这 就 需要 经 过 检测 ,有 必要 在 测 距 
成 果 中 进行 周期 误差 的 改正 ,为 此 就 需要 
计算 出 它 的 改正 值 v;, 并 编制 成 表 , 以 备 
测 距 计 算 时 查 取 。 

在 本 章 第 五 节 第 七 款 中 已 讨论 过 , 周 
期 误差 是 由 仪器 内 部 的 光电 信和 号 串扰 而 
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图 5-6 


引起 的 , 它 随 距离 不 同 而 成 周期 性 的 变化 。 检 测 周 期 误差 通常 采用 的 方法 是 “平台 法 ” ,如 图 


5—7 所 示 。 


2213: 


为 避免 外 界 条 件 的 影响 ,如 有 条 件 , 以 在 室内 进行 为 宜 。 在 室内 设置 一 平台 ,平台 距 地 面 
应 有 适当 高 度 , 平 台 长 度 宜 稍 长 于 仪器 精 测 尺 的 尺 长 ,台面 旦 水 平 ,用 一 定 的 拉力 引 张 一 根 经 
近期 检定 过 的 钢 尺 作 为 移动 反射 镜 的 距离 标准 。 为 取得 统计 学 上 充分 的 可 靠 性 ,能 够 显示 出 
误差 正 态 分 布 的 规律 ,使 各 点 间 的 距离 取 为 等 间隔 的 整数 ,并 给 予 编号 。 为 便于 计算 起 见 ,点 
间距 离 可 取 测 尺 长 度 的 1/40, 如 测 尺 长 度 为 20m, 则 点 间距 离 应 为 0.5m, 点 的 位 置 最 好 以 
0.1mm 的 精度 设置 ,因此 所 用 的 检定 钢 斥 应 经 过 每 米 段 检定 ,平台 两 端 所 挂 重 锤 应 为 钢 斥 检 
定时 所 用 的 拉力 。 测 另 仪 安置 在 平台 直线 的 延长 线 上 的 一 端 O 点 上 , 距 平台 不 要 长 于 100m， 
以 免 受 与 距离 成 比例 的 误差 影响 ,同时 ,根据 使 用 反射 镜 的 个 数 ,要 能 在 检测 过 程 中 得 到 适宜 
的 反射 光 强 ,一般 使 用 单 棱镜 反射 镜 时 , 测 距 仪 至 平台 近 端 距离 以 40 一 60m 为 宜 。 为 了 避免 
加 入 倾斜 改正 ,仪器 高 度 应 与 棱镜 同 高 。 
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观测 时 ,应 选择 气象 比较 稳定 的 时 间 内 进行 , 昌 应 注意 避免 阳光 直 检 照射 和 附近 杂乱 信号 
的 于 扰 。 观 测 仪器 ( 测 距 仪 或 全 站 仪 ) 置 于 O 点 ,而 将 反射 镜 依 次 置 于 1、.2、3、…'n 诸 点 ,每 次 
安置 反射 镜 时 ,应 特别 仔细 精确 对 中 和 调 平 ,也 可 将 基 座 的 前 沿 对 准 标志 (点 ) 中 心 , 因 为 这 样 
使 反射 镜 的 位 置 向 同一 方向 位 移 的 距离 相等 , 它 对 结果 是 没有 影响 的 ,仅仅 是 个 常数 差 面 已 。 

为 了 减少 偶然 误差 的 影响 ,在 每 一 点 上 至 少 要 观测 10 次 ,并 取 其 平均 值 。 观 测 时 要 记录 
气压 及 温度 ,以 使 进行 气象 改正 和 检定 钢 尺 上 的 距离 改正 。 为 避免 外 界 条 件 的 影响 ,提高 成 果 
精度 ,最 好 在 不 同时 间 再 以 相反 顺序 ( 即 由 远 到 近 ) 再 观测 一 次 。 

周期 误差 的 计算 首先 要 求 得 周期 误差 的 振幅 和 起 始 相 位 角 , 然 后 方 能 计算 出 周期 误差 的 
改正 数 w。 求 振幅 的 方法 可 用 图 解法 和 解析 法 , 兹 分 述 如 下 : 


1. 图 解法 。 
设 以 Do;(i=1,2,3.…n) 表 示 置 仪 点 至 反射 镜 各 点 间 的 已 知 距 离 ,安置 反射 镜 的 各 点 间距 
d 也 是 已 知 的 , 则 : 
Do, = Doi t d 
Dos = Doi + 2d 
Dou = Doi t 34 


Don = Doi + (а = 1)4 
如 以 Ро БИН ВРЕ БИА , ЕВЕ ЕН FAMAM ERRA: 
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ГА 
v: = Dos - Doz 
v3= Dos - Dos 


v47 Dy гч Ро 

о, = Ро, Б Don 
在 毫米 方 格 纸 上 , 以 距离 为 横 坐 标 ,以 v 为 纵 坐 标 , 将 各 点 展 绘 于 图 上 , 取 各 点 的 平均 位 置 , 连 
以 光 清 曲线 , 即 得 到 如 图 5 一 8 所 示 的 周期 误差 曲线 。 


(mm) t: 
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取 曲 线 上 正 负 о 的 最 大 绝对 值 的 平均 值 , 即 可 视 为 周期 误差 的 振幅 。 从 图 上 也 可 找 出 臣 离 为 
测 尺 长 度 售 数 时 的 相位 角 , 它 就 是 起 始 相 位 角 。 

2. 解析 法 。 

(1) 组 成 误差 方程 式 。 
80:00, —0 点 至 i(i=1,2,3…n) 点 的 距离 观测 值 ( 即 10 次 读数 的 平均 值 ); 

Dx 一 一 0 点 至 i 点 距离 的 近似 值 ,计算 时 选 定 ; 


K 一 一 仪器 的 加 常数 ; 
6 近 一 一 Dit 的 改正 值 ; 
A 一 一 周期 误差 的 幅 ，; 


4d 一 一 反射 镜 移 动 的 距离 间隔 ; 
一 一 仪器 的 起 始 相 位 角 , 即 当 上 距离 为 * 零 ”或 距离 为 测 尺 长 度 整 迟 数 时 的 相位 角 ; 
0 一 一 第 i 点 对 应 于 0 点 处 的 相位 处 ; 
v; 一 一 距离 观测 值 的 改正 数 。 
根据 观测 值 加 改正 数 等 于 最 或 是 值 的 关系 ,可 以 按 图 列 出 如 下 关系 式 : 
(又 根据 周期 误差 成 正弦 曲线 的 特性 ,周期 误差 为 : 
Авт(Фя6,),(і-1,2,3-“а) 
v=Do tK — Asin(@ + 0,) — (Dig + д) 
о Dao. +K — Asm( P +0,) — (Dx + 8 + d) (5—20) 
o = Dos +K - Asn( 6 +0,) - [Dag +ó+(n – 1)4] 
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式 中 g= Po x 360° 


2 
б,-0,%-4-х3607-0)%49 
2); 
03 = 0, +28 х 360°= 0, +240 


0,-0,%(л-10А9 


Ад 为 移动 反射 乔 距 离 d 的 相位 差 , 即 Ag = 2 х 360°, T 4 为 精 测 调制 光 的 波长 ,n 为 观测 值 
2 
的 个 数 。 
用 "两 角 和 的 三 角 函 数 "将 误差 方程 式 (5 一 20) 展 开 ,得 
vı = K — ë — АвіпФсовд, - АсоѕФзіп, + Dor — Dg 
v, = K — ë — АвіпФсовд; — АсовФвіпб; + Dy — Dy- d (5-21) 


2, = K – 8 – АвіпФоовд, - А созФѕіпӣ, + Don - Dø- (n – 1)4 


x= АсозФ 

у= АвіпФ 
f1= Da -Dg 

fx = Do. — Dia — d 


fa= Don - Dz —(n — Ld 

则 误差 方程 式 可 改写 为 ; 
u = K — ó — sin0)z -shyt А 
v2 = K — Š —sin8;jzx — cos0;y + f; 


U, = K — ë — sinx – соѕӣ,у + fn 
因为 K 和 6 都 是 未 知 量 ,是 不 可 分 的 , 故 令 K'= K 一 6, 则 误差 方程 又 可 改写 为 ; 
тіс K’ -віпбіт-совбіу + fi 
v= K’ -віпб,л- созбау + fo (5—22) 
о. = K’ — sin8,z — созӣ,у + f, 
《2) 组 成 和 解 算 法 方程 式 。 
若 认为 各 观测 结果 为 等 权 , 则 根据 (S 一 22) 式 可 组 成 如 下 的 法 方程 式 : 
HK 一 [ – зіпд]х + [1 - соѕ0 ]у+ [7] =0 
[ —sin@]K ° +[( — ѕіпб)2)= + [( — sin0)( —cos0)]y + [( – sin0) f] ~o} 
[ — cos0]K ' + [( — sin0)( – созӣ) ]x + [( — cos0)2]y + [( — cos0) f] =0 
4216: 


从 三 角 学 可 知 ,sing 及 cos0 是 以 27 为 周期 的 三 角 函 数 , 反 射 镜 从 “1" 点 移 到 “nn "АНЯ 
一 个 周期 ,根据 三 角 函 数 的 特性 ,法 方程 式 系数 为 ， 


[ —sin8]ë* = [ —sin0]# + ( – sing)?" = 0 


z šz 2” 
[— 0050 18" =[ – сов0 ]2 + [ ~ сов012 + [= cos з, = 0 
2 


Бы зіп20 + соз20 = 1, [зіп20 + co28]4” = n 
所 以 [s28] = [eg 8] = 2 

[( —sin0)( 一 сов0) ]2" =0 
= [af] = [f] = A” 


[bfl=[(-—sin0)f]= В” 


[cf] =[( — cos0) £] = С” 
则 法 方程 式 可 写 为 : 


"К”- or +oy+ А’ =0 
LS (5-23) 
oK +azr+2y+C=0 
由 此 可 见 ,在 组 成 法 方程 式 系数 时 ,有 如 下 规律 : l 
[aa]= n, [ab]=0, [ac]=0 


(%1-2» [be]=0 


[cc] = 2 
所 以 组 成 法 方程 式 系数 十 分 简单 , 只 要 计算 常数 项 A、B、C 就 可 以 了 。 
未 知 量 K cy 的 解 ,从 (5 一 23) 式 可 知 , 为 : 





n 
(5-24) 
2 
ЕК 24 
Yh 
2 
Ж, 为 反射 镜 移 动 距离 的 分 段 数 , 亦 即 前 述 观 测 值 的 个 数 。 
(3) 求 算 振幅 和 起 始 方 位 角 。 
根据 前 述 的 
х= АсовФ 
у= АвіпФ 
平方 后 相 加 化 简 即 得 
A= Tt 
(5—25) 
Ф = arc tan | 
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在 解 出 x,y 后 , 即 可 求 出 振幅 А 与 起 始 方 位 角 @ 值 了 。 


(4) 精 度 评定 。 
解析 法 的 精度 评定 ,可 用 间接 观测 评定 单位 权 中 误差 的 公式 , 即 
то xe] (5--26) 
式 中 #4 一 一 反射 镜 移 动 距离 的 分 段 数 ; 








“和 zy,y 三 个 , 故 >=3。 
而 周期 误差 А 的 检测 中 误差 ?aa , 则 应 为 : 


тА 一 ”,/2 (5—27) 


Го; AET H (5—24) RRI K'.z. y 值 代入 误差 方程 式 {5 一 22) 求 得 " 后 , 即 可 得 出 [wo] 
值 ,再 与 下 式 (5 一 28) 比 较 。 


[vu] = [F] +A K +B z+ y (5—28) 
为 了 清晰 起 见 , 计 算 工 作 宜 列表 进行 ,如 表 5-6 所 示 。 
仪器 :DI 一 3 No.20 379 %5-6 周期 误差 检测 计算 实例 









误差 方程 式 系 数 及 改正 数 


ан | ma | o [ol + | 
Кога аа а сш | тем” 





ШЕ; 



































































1 9.634 0 9.634 0 %1| -0.1146 | +0.9934 

2 10.1340 %0.5 182 25 +i | %90,0422 | -0.9991 

3 10.636 0 %1.0 191 25 +1 | %0.1979 | +0.980 2 %2.0 
4 11.135 5 %1.5 200 25 +1 | %0.3488 | %0.9372 +1.5 
5 11.639 5 +2.0 209 25 +1 | +0.4912 | +0.8711 + 5.5 
6 12.138 5 +2.5 218 25 +1 +0.6214 +0.783 5 +4.5 
7 12.639 5 +3.0 227 25 +1 +0.736 3 | +0.6767 +5.5 
8 13.137 5 +3.5 236 25 +1 | %0,8331 | +0.5532 +3.5 
9 13.639 0 +4.0 245 25 +1 | +0.9094 |. +0.416 0 +5.0 
10 14.137 0 +4.5 254 25 +1 | +0.9632 | %0.2686 %3.0 
11 14.638 0 +5.0 263 25 +1 | +0.9934 | +0.1146 +4.0 
12 15.1% 7 %5,5 272 25 +1 | +0.9991 | -0.0422 +2,7 
13 15.639 0 %6,0 281 25 +1 | %0.9802 | -0.1979 +5.0 
14 16.137 5 +6.5 290 25 +1 | +0.937 2 | -0.348 8 %3.5 
15 16.636 5 +7.0 299 25 +1 | %0.8711 | -0.4912 +2.5 
16 17.138 5 +7.5 308 25 +1 | +0.783 5 | -0.621 4 +4.5 
17 17.637 0 %8.0 317 25 +) | 40,667 | -0.7363 +3.0 
18 18.137 0 +8.5 326 25 +1 | %0.5532 | -0.8331 +3.0 
19 18.636 0 +9.0 335 25 +1 | %0.4160 | -0.9094 %2.0 
20 19.133 5 %9,5 344 25 %1| +0.2686 | -0.963 2 -0.5 
21 19.634 5 +10.0 353 25 +1 | +0.1146 | -0.9934 +0.5 
22 20.135 0 +10.5 2 25 +1 | -0.0422 | -0.9991 +1.0 
23 20.632 0 +11.0 1 25 +1 | -0.1979 | -0.9802 -2.0 
24 21.131 0 +11.5 20 25 +i | -0.3488 | -0.9372 -3.0 
25 21.630 5 +12.0 29 25 +1 | -0.4912 | -0.8711 -3.5 
26 22.130 5 +12.5 38 25 +1 | -0.6214 | -0.7835 -3.5 


22.629 5 





+13.0 








+1 | -0.7363 | -0.6767 
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ZLE 
误差 方程 式 系 数 及 改正 数 计 算 
mmm] u | 2 [ol so | T 7 T + Tx 
Тж [amo | 58 | wa | | oom | сәз? | - | soa | ons 

















10 
119 25 








27.130 5 


T 
27.629 5 , -0.6767 | %0.7363 -4.5 
-0.5532 | +0.8331 


-0.4160 | %0.9094 
-0.2686 | +0.963 2 -3.5 

















HIRERE: 
A= Verity = +4.8mm 


[af] = -8.30 周期 误差 起 始 相 位 角 : 
[571= +95.802 ; P= arctan! 1 = 183'30/ 
(«/)-5.848 
(1537.79 











Га жз60' = 96240, 360: = 173°25' 


б-Ү 


--4- «0.5 ЕСА 
A8=. 360 -% X360 =9 


检验 :{oo]= [+ Гак + [lafl z + [cf] y 
=537.79 + ( —8.30) х0.208 + 95.802x ( — 4.790) + 
5.848x ( - 0.292) = 75.462[ vv] = 76.50 





(5) 周 期 误差 的 改正 数 计算 。 
如 果 检 测 得 到 周期 误差 的 振幅 较 大 ,应 将 仪器 送 到 修理 厂 ( 站 ) 调 校 , 若 因 工作 急需 不 能 及 
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时 调 校 , 则 可 计算 出 周期 误差 的 改正 数 , 以 便 在 测定 距离 时 改正 ,其 计算 公式 如 下 ， 
:=—Asin(®+iA0) (5--29) 


依 (5 一 29) 式 可 以 算出 每 隔 0.5m(4 值 , 即 反 射 镜 移动 间隔 值 ) 的 改正 值 。 如 振幅 较 大 ,误差 的 
变化 较 快 ,还 可 进行 0.1m 的 内 揪 。 计 算 工 作 也 是 列表 进行 , 见 表 5—7. 
表 5—7 


ЗЕҢ @+ià0 |_ 非 整 周 9+iag |_ 


+0.061 0 
+0.216 4 
+0.366 5 
%0.5075 
%0.6361 
%0.7490 
%0.893 4 
%0.9171 
%0.968 2 
+0.995 4 
+0,998 1 
+0.976 3 
%0.9304 
+0.861 6 
%0.7716 
% 0,662. 6 
+0.537 3 
+ 0.398 8 
%0.250 4 
+ 0.095 8 


根据 表 5 一 7 ,我 们 可 以 绘制 成 “ 非 整 局 距离 周期 误差 改正 数 曲线 图 " 见 图 5 一 9, 以 备查 用 。 























+u, (mm) 











-2, (тт) 


5—9 


若 该 DI 一 3 RAMM ЕСІНЕ A 437.545m, ША, ARIER RER A17. 545m”, 
由 表 5 一 7 或 从 图 5 一 9 中 均 可 查 得 周期 误差 的 改正 数 为 -3.2mm, 则 经 周期 误差 改正 后 的 距 
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离 应 为 437.5418m。 

( 八 ) 加 常数 和 条 常数 的 检测 和 计算 

1. 加 常数 的 检测 有 下 列 几 种 方法 。 

《1) 六 段 解 析 法 。 

此 法 是 一 种 不 需要 知道 检定 基线 的 竹 确 长 度 , 而 是 采用 测 距 仪 本 身 的 测 距 成 果 , 通 过 计算 
求 定 加 常数 的 方法 。 : 

设 加 常数 为 K ,将 观测 的 直线 全 长 D 分 为 若干 段 41、d2，、……d; TÆ: 

D+K=(d,i+K)+(d,+K)+* +(d, + K) 


由 此 可 得 : K= | (5-30) 
05—30) 00047, з, ЧЫ ВЕЕ АРАМ, ШЕВ ЧК 26350) ma, 则 估算 


加 常数 的 测定 精度 公式 为 ; 
тұқ, | н (5—31) 


从 (5 一 31) 式 可 知 ,分 段 数 的 多 少 , 取 决 于 测定 天 的 精度 要 求 ,一 般 要 求 K 的 测定 中 误 
3 mx 应 不 大 于 仪器 测 距 中 误差 ms 的 50% , 即 mx 所 0.5ma, 代 人 (5 一 31) 式 ,算得 n 值 为 
6.5, 所 以 要 求 分 成 6~7 Et ,一般 均 取 6 段 , 这 就 是 六 段 法 的 由 来 。 

(2) 3188. 

ЗЕТ Е E ANAE, CEDA E PG SUB 252200 36181 EE ,而 是 采用 测 距 仪 
本 身 的 观测 成 果 ,与 解析 法 不 同 之 处 是 具体 组 合 不 同和 计算 方法 不 同 。 

(3) 六 段 比 较 法 。 

六 段 比 较 法 是 一 种 预先 精确 测定 基线 长 度 , 而 用 测 距 仪 测 得 的 齿 离 与 基线 各 段 长度 比 较 ， 
从 而 求 得 加 常数 K 的 方法 。 从 工作 的 内 容 意义 上 来 讲 , 它 又 分 为 比较 法 之 一 和 比较 法 之 二 两 
种 ,一般 只 求 加 常数 的 计算 方法 , 称 为 比较 法 之 一 ,同时 计算 加 常数 和 乘 常数 的 方法 , 称 为 比较 
法 之 二 。 

2. 乘 常数 的 检测 有 下 列 几 种 方法 。 

(1) 用 六 段 比 较 法 之 一 来 测定 乘 常数 

将 经 过 气象 .倾斜 并 加 入 可 常数 改正 后 的 距离 与 基线 长 度 比 较 ,得 到 各 段 差 值 。 如 下 式 所 
不 








A; = DY ~ D; (5—32) 
式 中 “也 一 一 基线 长 度 ; 
D ——JEE X Ара AAZ 58 АЛ SKP IF А ВЈ), 
差 值 与 距离 之 比 即 为 乘 常数 RR, 一 般 应 采用 多 段 基线 比较 , 则 取 其 各 段 К, 的 平均 值 , 故 
DI-D; Ai 
“ыты 
(В; 1 


и 


Р, = (5—33) 





(5—34) 
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AFP "一 一 观测 距离 的 段 数 , 若 为 六 段 法 , 则 n=21, 见 图 5—10 ж. 
0 1 2 3 4 5 6 
ЖӘНЕ р, Da. Du Dy Du Dos рь 
Du р, D. Dis D 
Da D Ds Dy 
Ds Ds Da 


Ж 5—10 


为 了 提高 观测 精度 而 增加 多 余 观 测 , 故 采用 全 组 合 观测 法 , 故 共 观 测 了 21 BRER, 
布设 场地 及 设置 各 分 段 点 位 时 ,最 好 是 24m 的 整 倍数 ,便于 用 因 殉 基线 斥 精密 量 得 基线 
长 度 。 整 个 测 程 ( 测 线 长 度 ) 最 好 在 仪器 的 最 佳 测 程 以 内 (最 佳 测 程 见 本 章 第 四 节 第 八 款 )。 


精度 评定 Ра TEET 
= MRi (5—36) 


(2) хв ИНЕ 

如 前 所 述 是 同时 测定 加 常数 和 乘 常 数 的 方法 ,把 加 常数 下 RAAR 均 作 为 未 知 量 , 根 
据 最 小 二 乘法 原理 同时 求 得 К ЖР. 

《3) 回 归 分 析 法 检测 加 常数 和 乘 常数 ,这 是 利用 数理 统计 中 的 直线 回归 方程 求 得 К 和 RR 
值 。 

3. 各 种 检测 方法 的 简 评 。 

对 于 精密 的 工程 测量 , 测 距 仪 的 加 常数 和 冬 常 数 ,要 作 定 期 检测 , 故 宜 采 用 比较 法 之 二 , 同 
时 求 得 加 常数 和 乘 常数 ,其 优点 为 ; 

(1) 由 于 基线 的 精度 较 高 , 故 所 求 得 的 常数 值 比较 可 靠 ,而 且 直 观 。 

《2) 在 观测 中 ,可 以 随时 与 基线 长 度 比较 ,从 而 可 发 现 粗 差 或 因 偶 然 的 原因 产生 的 过 大 误 
差 ,以 便 及 时 复 测 ,提高 测 距 成 果 与 求 得 的 常数 便 的 精度 。 

《3) 可 以 改正 数 v ЖАЛ, ШКЕ ЯК К HEA RESO В АЛЕ РЕДА 5 一 9 的 
图 象 ,大致 判别 仪器 有 无 明显 的 周期 误差 。 

当 测 忠 边 长 较 短 , 匀 常 数 的 影响 可 忽略 不 计 。 当 测 距 精度 要 求 不 高 (如 仅 需 达到 厘米 级 精 
度 ) 时 ,可 采用 单一 迭 加 法 测定 加 常数 K, 因 为 单一 迁 加 法 ,场地 容易 选择 ,工作 量 小 ,计算 简 
单 , 适 于 现场 采用 。 但 由 于 多 余 观测 少 ,精度 不 高 。 所 以 在 有 条 件 的 单位 ,还 是 采用 比较 法 为 
宜 。 用 因 瓦 基线 尺 设立 检定 基线 场 ,便于 定期 愉 定 ,便于 积累 仪器 的 变化 规律 资料 ,有 利于 工 
作 正 确 地 进行 。 

. 222 · 


4. 常用 的 检定 计算 方法 和 实例 。 
(1) 单 一 选 加 法 求 加 常数 到 。 
以 六 站 12 段 为 例 ,来 说 明 其 原理 和 计算 方法 ,如 图 5--11 所 示 。 


0 1 2 3 4 8 6 7 8 9 10 1 1 


5—11 
DRRR. 
分 段 距 离 以 50m 左右 且 接 近 相 等 为 宜 ,这 样 观测 值 较 稳 定 , 求 得 的 加 常数 KK 的 精度 较 
в. 
四 观测 要 求 。 
应 进行 往返 观测 ,这 样 可 以 削 戏 顺 光 和 逆光 观测 时 的 外 界 影响 ,并 可 及 时 发 现 和 排除 大 误 
差 观 测 值 对 测 距 精度 的 影响 。 往 测 时 , 测 站 设 在 偶数 点 上 , 即 设 于 0、2.4.6、.8、10 各 点 ,每 设 一 
站 向 前 现 测 两 县 距 离 ,观测 的 分 段 距离 为 : (01.40.25 42.3-62.43 da4.s5\ 44.65 46.7` 96.8: Ag.9、\ 
da wido. ло 9312 个 观测 值 。 返 测 时 , 测 站 也 设 在 侦 数 点 上 , 即 设 在 12、8、6、4、2 各 点 ， 
观测 的 分 段 距离 为 : djz.11、d12.10; d10.9、d10.8; dg8.7、d8.6;4d6.ssd6.45 dass da2; d, is d, 0 tB j 
12 个 观测 值 。 
地 加 常数 K 的 计算 。 
同一 台 仪 器 在 很 短 的 时 间 内 的 观测 值 中 ,可 认为 KK 值 是 不 变 的 ,所 以 由 图 5 一 11 可 以 列 
出 如 下 的 关系 式 : 
往 测 时 : К-Ффл-Фа-4і? | 
К-4;4- а - 4з.4 
К-а446-445- 45. 
К-4-451- 97.8 
K = ds.io – в.о — dg.10 
K= dio.2 7 ит. 


г (5—37) 





取 K 的 中 数 , 则 得 : 
Кё = 100402 T+d,a + das + 26 + авло + ш) — (do + dio t d2.3 t 034+ 045 + 
456+ 067+ 4) 6+ 89 tdo. dal +) (5—38) 
同 理 可 得 返 测 的 K 值 公 式 : 
Кұ = АСТ +а в +в +464 +942 + 42.0) – (арп + пло +9 + 998+ 44,7 
+ 27.6 + 46.5 + 54 +43 +з +4514) (5--39) 
最 后 取 K 的 中 数 应 为 : 


K=(Ke + Ка) (5—40) 

由 于 式 (5 一 38) 中 第 二 个 ( НИЕТА ВВЕ іП d1.2,03.41d5.6'" 等 , 系 返 测 的 421. 

d4.3,d6.5… 余 类 推 ; 同 样式 (5 一 39) 中 的 Qi1.10,d9.8,97.6… 等 系 往 测 时 的 dios deoder 

余 类 推 , 显 然 , 往 测 时 为 奇数 在 前 , 返 测 时 则 为 偶数 在 前 , 而 距离 是 相等 的 , 故 两 式 中 第 二 个 

( ;内 的 数值 也 是 相等 的 , 设 其 值 为 B, 而 令 (5 一 38) 式 中 第 一 个 括号 ( ) 内 的 数值 为 Al， 
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(5 一 39) 式 中 第 一 个 (”) 内 的 数值 为 A,, 则 (5 一 38), (5 一 39) 两 式 可 写 为 


K 和 = А-В) (5-4) 
Ka=lA;- B| (5—42) 


计算 实例 见 表 5—8 
表 5 一 8 单一 选 加 法 测定 加 常数 


В t # А; 往返 测 较 差 ô 
T. 
инс) ж а Гамс) 


94.928 $ 94.932 








98.448 i 98.446 


101.742 А 101.734 





105.442 i 105.434 


108.826 ; 108.824 


| 113.262 А 113.270 
622.648 











Ка = £ (622.648 — 622.615) = +5.5mm 
Ка-21(622.640-622.615) = + 4.2mm 


Кң-1(5.5%4.2)- +4. 8ш 
地 精度 评定 。 
由 各 段 往返 观测 值 的 较 差 ó 按 下 式 计算 一 次 测量 的 中 误差 


т = | 181 - 2 (5—43) 


H 5—7 #B[ š8 ] = 216mm2 , 故 


而 测定 加 常数 K 的 中 误差 
(5-44) 


以 本 例 而 言 , 则 


(2) 比 较 法 之 一 求 加 常数 。 
顾名思义 ,所 谓 比 较 法 ,就 是 通过 观测 值 与 已 知 值 进 行 比较 而 求 出 加 常数 KK。 因 此 ,这 种 
方法 需要 在 精密 测量 过 的 基线 上 进行 。 基 线 也 是 分 为 数 段 ,而 每 段 都 应 精密 地 测定 它 的 距离 ， 
以 便 采 用 全 组 合法 时 增加 多 余 观 测量 ,提高 检测 的 精度 。 比 较 法 的 分 段 距 离 要 求 , 其 组 合 见 图 
5 一 10, 这 是 21 个 组 合 距离 ,应 用 因 瓦 基线 尺 精确 丈量 ,作为 标准 "基线 "长 度 ,需要 测定 加 常数 
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的 测 距 仪 也 测 得 21 个 距离 (经 气象 ,倾斜 改正 后 的 平 距 ) ,两 者 长 度 相 比 ,可 得 21 个 差 值 , 取 其 
代数 和 的 平均 值 , 即 为 加 常数 K。 这 种 方法 是 严密 的 , 现 证 明 如 下 : 
设 基线 长 度 为 DY, 测 距 仪 测 得 的 距离 为 Di , 较 差 为 
A, = 00-Р; (5--45) 
由 于 Ai 中 包含 有 加 常数 K 和 真 误差 СЕК АНЯ), : 
А = K Же 
A, = K +e, 
因为 真 误差 є, 很 小 ,可 用 改正 数 v; 代替 , 则 (5 一 46) 式 可 写成 误差 方程 式 为 ; 
v= А -K 
д; У (5—47) 
v, =å, - K 
将 (5 一 47) 式 两 边 分 别 求 平方 和 , 则 : 
f(z)=[uo]=(A,- KY+(A ~ К) + + (A, KY 
根据 最 小 二 莱 法 原理 可 知 ,要 使 (vu) = 最 小 ,函数 f(z) 有 极 小 值 ,其 一 阶 导数 必 为 零 ,从 而 得 
到 : 
f(z=)=2(A,-K)+2(A; -- K) ++. +2(A, — K) =0 


Pr Ul 2ГА1-2ч4К-0 

可 得 к= (5—48) 
式 (5 一 48) 就 是 比较 法 之 一 求 加 常数 K 的 公式 。 

算 例 见 表 5 一 9 


表 5$ 一 9 此 较 法 之 一 求 加 常数 
仪器 :DI 一 3 N 203 79 


已 知 基线 长 度 ро BAR .倾斜 政 正 后 
(т) 的 观测 值 Р. (т) 
24.0219 24.025 3 
72.0749 72.076 7 
168.159 3 168.162 3 
336.2846 336.290 1 
600.057 9 600.061 6 
959.747 5 959.737 8 
48.053 0 48.058 5 
144.137 5 144.142 6 
312.262 8 312.269 4 қ 312.265 3 
576.036 1 š 576.045 9 . 576.041 8 
935.725 7 935.737 9 š 935.733 8 
96.084 5 96.090 5 
264.208 9 264.210 5 š 264.206 4 
527.983 1 527.986 7 ; 527.982 6 
887.672 7 887.677 1 ç 887.673 0 
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ЖЕЖ 
шн) ”已 知 基线 长 度 DD 经 气象 .倾斜 改正 后 |A,= DI DD,| 加 人 加 常数 后 之 距离 ә (па) 
(m) 的 观测 值 D;(m) (mm) D:+K (m) D9- (D; + K) 


168.1253 


431.898 6 
791.588 2 
263.773 3 
623.4629 
359.689 6 





168.129 9 
431.902 8 
791.593 1 
263.775 7 
623.467 6 
359.693 0 


158.125 8 
431.898 7 
791.589 0 
263.771 6 
623.463 5 
359.688 9 


[4А] = ~ 86.7 [%0]= 321.70 








; -m _4.01_ 
加 常数 K 的 测定 中 误差 mx= 万 = /57 0.88 
(3) 六 段 比 较 法 求 乘 常数 。 
六 段 比 较 法 求 乘 常数 见 公式 ($ 一 32)~ (5 一 36)。 计 算 实 例 见 表 5 一 10。 


表 $ 一 10 六 有 段 比较 法 计算 隧 常 数 


仪器 :DI 一 3 


Баат ET А=р;-р, 
(т) (m) (mm) 


24.021 9 


72.074 9 
168.159 3 
336.284 6 
600.057 9 
959.747 5 

48.053 0 
144.137 5 
312.262 8 
576.036 1 
935.725 7 

96.084 5 
264.208 9 
527.983 1 
887.672 7 
168.125 3 
431.898 6 
791.588 2 
263.773 3 
623.462 9 
359.689 6 





Ф оо Јл + ыы» 





24.021 2 


72.072 6 
168.158 2 
336.286 0 
600.057 5 
959.733 7 

48.054 4 
144.138 5 
312.265 3 
576.041 8 
935.733 8 

96.086 4 
264.206 4 
527.982 6 
887.673 0 
158.125 8 
431.898 7 
791.589 0 
263.771 6 
623.463 5 
359.688 9 


= +9,2 


ЖЖЖ R: 


х 10-5 т) 


Ен 





Гсә1- 3799.08 


в- Ш. +0.4x10-5 Rihu =R. RiD; 为 表 5 一 9 Фр + K fE. 


精度 评定 : тр, 59 = 二 这 加 үй 213. Sx10-5 


А, +3. 01х1075 


mR S = 
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(4) 六 段 比较 法 之 二 同时 测定 加 常数 和 乘 常 数 。 

对 于 精密 的 测 距 而 言 , 若 单 求 一 个 加 常数 ,观测 值 如 不 加 科 常 数 改 正 , 则 乘 常数 对 求 得 的 
加 常数 K 值 是 有 影响 的 ,同样 用 比较 法 单独 求 一 个 乘 常数 ,也 是 不 合适 的 ,因为 观测 值 必 须要 
加 和 人 加 常数 ,这 样 就 需 事 先 求 得 加 常数 ,既然 如 此 ,还 不 如 用 比较 法 之 二 同时 求 K 及 只 值 更 方 
便 。 

比较 法 之 二 是 在 比较 法 之 一 的 基础 上 发 展 的 , 它 不 但 把 加 常数 K 作为 未 知 量 , 而 且 把 乘 
常数 R 也 作为 未 知 量 , 即 两 个 未 知 量 , 根 据 最 小 二 乘法 原理 同时 求 得 K ЖК. 

RREH R 与 距离 成 比例 的 关系 来 定 权 , 取 单 位 长 度 do( 一 般 do =24m) 的 权 为 1， , 则 可 
以 分 别 求 得 21 个 组 合 测 段 的 权 , 并 列 出 21 个 误差 方程 式 : 


vo = K+ іы 
Doa, 
00,2 ‘= К+ % "R+ loz (5—49) 
зек. 
由 式 (5 一 49) 可 知 ,未 知 数 KK 的 系数 a; = 1, 未 知 数 R 的 系数 是 个 确定 值 ( 当 do 一 经 确定 ,b; = 
天 也 就 确定 ), 则 可 组 成 法 方程 式 ; 
[aa]K+[ab]R+[Íai]=0 
[ab]K +[bb]R +[b]=0 
根据 式 (5 一 50) ,用 代数 学 中 解 联 立方 程式 的 方法 解 算得 ; 
ka [ab] [bi] [bb]: Lal] 
[аа ]*[bb]— [ab] [ab] 
R = 188 1° b'l]—- [ab]: [al 
[ab] [ab] [Laa] Lbb] 
HF a=l,[aa]=n=21(n=21 НК), RAGALNA: 


lapjlp i 155] Ll 
ES asal luan | 


(5--50) 


(5—51) 


(5—52) 
p = "n: 下 | 一 [cp 
| [a-b]2— n[ bb] 
求 得 加 常数 K ЕА 后 ,就 可 以 求 得 各 测 段 值 的 改正 数 为 
外 一 D; _ D; 
式 中  D/'=D,+bR; + K; 
DD 一 一 经 气象 ,倾斜 改正 后 的 观测 值 。 
¿L= D; - D; 
具体 算 例 见 表 5 一 11。 
表 5 一 11 中 的 基线 长 度 D9, 系 二 机 部 地 质 四 队 设 在 郑州 的 基线 分 段 长 度 , 均 为 24m IS R. 
尺 精密 丈量 的 结果 , 且 均 为 24m 的 整 倍 数 , 故 法 方程 式 (5 一 50) 中 的 系数 ,也 就 可 以 确定 了 , 即 
为 : 
[aa]= n=21;[ab]= +358;[ 56 ) = 9 260 
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AAT: [2] = +203.20;[5:1] = +3 902.30; 1Ш1- +2 128.00 
代入 式 {5 一 51) 即 可 得 : 


K= 358 x 3 902.30 9 260 x 203.20 _ 


21Х9260-358х358 = 7:311 


21 x 3 902 . 30 — 358 х 203.20 _ 


R = 358 х 358 — 21 x 9 260 


-0,139mm/do0(24m) 


表 5 一 11 六 段 比较 法 之 二 同时 求 加 常数 和 冬 常 数 ( 郑 州 基线 ) 


eTR нин, pr -p mr 
ERREN (em) 7 М) А 


























24.021 9 24.024 0 一 2.1 24.016 55 

72.0749 72.080 4 ! = $.5 | š x 72.072 67 
168.159 3 168.168 8 一 9.5 А 168.160 52 
336.284 6 336.297 2 = 12.8 z А 336.287 94 
600.057 9 600.066 0 —8.1 i ; 600.055 21 
959.747 5 959.7597 -12.2 Е ç 959.746 83 

48.053 0 48.060 0 -7.0 З z 48.052 41 
144.137 5 144.147 8 > B 144.139 66 
312.262 8 312.272 9 — 10.1 š ; 312.263 78 
576.0361 576.048 9 一 12.8 z š 576.038 25 
935.725 7 935.740 0 -14.3 4 5 935,727 27 

96.084 5 96.093 7 - £ 96.085 83 
264.209 8 264.219 0 5 М 264.210 16 
527.983 1 527.994 1 š i 527.983 73 
887.672 7 887.680 4 A - 887.667 95 
168.125 3 168.134 Ü 2 š 168.125 72 
431.898 6 431.908 7 i Е š 431.898 89 
791.588 2 791.602 0 А 4 791,590 10 
263.7733 263.781 0 Š А 263.772 16 
623,462 9 623.473 0 Р б 623.462 08 
359.689 6 359.700 8 Я à 359,691 41 

[ea] = 21 
[bb] = 9260 [ab ]= +358 
Ф 5—11 中 的 06 ЕЗЕН pR -40х(-0.139)- – 5.56mm, 
№: [оо] =[H]+ [a1] K +[5i]: R 


=2128.00 + 203.20 x ( — 7.31) + 3902.30 х ( — 0.139) 
= 100.19 5 100.96 相差 甚 微 。 


测 距 中 误差 m = A = 1-9 -2.19mm 
第 七 节 ”光电 测 距 仪 测 距 的 成 果 计 算 


在 精密 工程 测量 中 ,用 测 距 仪 测 距 , 需 女 足 测 量 阁 二 次 读数 ,所 读 取 的 是 斜 距 平 均值 , 故 应 
进行 加 常数 、 胶 常数 、 周 期 误差 及 气象 条 件 等 各 项 改正 , 方 可 求 得 改正 后 的 倾斜 距离 。 在 求 得 
RES ,再 根据 测 得 的 竖 直 角 , 归 算出 水 平 距 离 和 高 差 。 如 果 竖 直角 较 大 ,对 水 平 趾 离 还 要 进 
行 反 射 镜 的 倾斜 改正 。 这 样 算得 的 距离 是 在 发 射 占 水 准 面 上 的 距离 , 若 作 为 施工 控制 网 的 基 
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线 时 ,还 应 归 算 到 施工 水 准 面 的 距离 ,例如 在 特大 桥 的 控制 网 中 ,基线 长 度 应 归 算 到 墩 、 台 支 座 
而 的 平均 高 程 上 ,以 求 得 归 算 标准 的 统一 。 

在 实际 工作 中 ,一 般 都 备 制 一 定格 式 的 列表 进行 计算 , 表 5 一 12 即 为 光电 测 距 仪 测 距 成 果 
计算 表 的 格式 之 一 , 表 中 前 五 列 是 摘 取现 场 原始 记录 整理 面 得 。 下 面 结合 家 5 一 12 中 的 各 列 
内 容 , 分 别 说 明 它 的 来 源 和 计算 方法 。 

(一 ) 气 象 改 正 

表 5 一 12 中 的 第 6 列 气 象 改正 ,其 基本 原理 及 计算 公式 ,已 在 本 章 第 五 节 中 详 述 ,公式 
(5 一 14) 即 为 计算 每 公里 气象 改正 数 的 计算 公式 。 也 可 根据 测量 地 点 的 气温 和 和 气压 从 表 5 一 2 
中 查 取 每 公里 的 改正 数 ,再 乘 上 以 公里 为 单位 的 测 距 , 即 为 应 有 的 改正 值 。 由 表 5 一 12 中 已 知 
显示 斜 距 的 平均 值 为 334.S40m, 气 温 为 + 12C ,气压 为 751mmHg(751 х 133.322Pa)。 从 表 
5 一 2 中 查 得 在 此 气温 气压 时 的 每 公里 改正 数 为 + 3.4mm, 则 气象 改正 值 为 : 

+3.4mm/km X 0.354 54km= +1.2mm 


仪器 :DI 一 3 表 5 一 12 红外 光电 测 距 仪 观测 成 果 计 算 束 











气压 (Pa) 
ERPE 
平均 值 (m) 
气象 改正 
(mm) 


周期 误差 改正 


mm 




















9 -2.4 -2.1 

(mm) 

改正 后 斜 距 

D 10 417.627 4 354.527 0 

(т) 
=== 

Кк. 11 + 10°07'54" + 11020" 

0,984 406 0.999 791 

EE a N 








施工 水 准 面 改 正 т 
(mm) 
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RER 


ЗЕРЕ | 
D 411.123 2 | 354.454 7 
(та) 
1 


; 7 
| o БИЛЕРИ 
19 














Ріпа (т) 








— 0. 040 
7.222 


8.6 
ШИРККЕ 

根据 气象 改正 公式 ,也 可 编制 成 气象 改正 图 ,在 进行 气象 改正 时 , 即 可 根据 测 得 的 气温 和 
气压 ,从 图 上 查 出 气象 改正 值 。 

(二 ) 周 期 误差 改正 

在 进行 周期 瓶 差 改 正 时 ,首先 求 出 所 测 距离 不 足 一 个 测 尺 长 度 的 尾数 , 表 5 一 12 中 已 知 显 
示 斜 距 的 平均 值 为 354.540m ,仪器 测 尺 的 长 度 为 20m, 则 此 斜 距 的 尾数 为 14.540m。 然 后 根 
据 这 一 尾数 从 表 5-7 或 图 5—9 中 查 得 改正 值 为 ~ 4.8mm, 

(三) 加 常数 和 来 常数 改正 

加 常数 改正 值 从 仪器 的 检测 结果 得 来 ,由 于 该 秆 与 距离 大 小 无 关 , 故 直接 抄 来 即 可 ,其 值 
根据 公式 (5 一 51) 计 算 而 得 为 -7.3mm。 

先 常 数 也 是 从 检测 结果 得 来 ,其 值 根 据 式 (5 一 51) 计 算 而 得 为 一 0.139mm/0.024km, 则 疏 
EHA :5.79mm/kmXx 0.354 5 = —2.1mm, 

(四 ) 水 平 距离 归 算 

测 距 仪 显示 的 斜 距 平 均值 加 了 气象 改正 、 周 期 误差 改正 加 常数 和 乘 常 数 改正 后 , 即 可 得 
到 改正 后 的 斜 距 。 依 表 5—11 第 二 项 改正 后 的 斜 距 值 为 354.527 0m。 根 据 测 出 的 竖 直 角 值 ， 
其 水 平 距 离 DD 应 为 : 























D= D:cosa (5-53) 
式 中 “ 卫 一 改正 后 的 斜 距 ; 
ax 一 一 竖 直 和 角 。 

本 例 : 测 得 竖 直 角 a = 17102070018), ІІ соза =0.999 791 Р, КЕЕ D = 354.527 0х 
0.999 791 = 354.452 9m。 

(五 ) 反 射 镜 倾 斜 政 正 

此 项 改正 值 可 从 表 5 一 $ 中 查 取 。 已 知 g = +1?10'20", 则 从 表 上 查 得 内 插 改 正 值 为 
+0.7mm, 这 个 改正 值 应 加 在 平 距 上 上 。 这 里 必须 强调 指出 , 表 5 一 5 是 根据 公式 (5 一 18) 来 编制 
的 ,其 中 的 & = 38mm,e = 50mm 是 DI3 反射 镜 ( 单 块 ) 的 常数 。 若 采用 其 他 反射 镜 和 测 距 仪 
时 , 则 应 另行 计算 编制 成 表 。 

《六 ) 工 作 水 准 面 的 改正 

上 面 计算 的 水 平 距 离 是 在 发 射 器 水 准 面 上 的 距离 ,对 十 特大 桥 工程 来 说 ,应 将 其 归 化 到 
墩 、 台 支 座 面 的 平均 高 程 上 ,其 改正 值 计 算 公 式 为 ; 

. 230 ` 





A= p tr Наж. p. AH (5--54) 
А А 
Ж D— Š 5—11 中 B.C WAI A ЕКЕН КИІЗ; 

A 五 一 一 发 射 器 水 准 面 对 于 施工 工作 水 准 面 ( 即 支 座 平均 水 准 面 )? 的 高 差 

RA 一 一 地 球 曲率 平均 半径 , 设 定 为 6 371 000m。 


设 AH= +20m, 则 Ah = o aog 354-452 9(m) = +1.1lmm。 表 5—11 中 的 13 列 的 平 距 
加 上 反射 镜 倾 斜 改 正 及 工作 水 准 面 的 改正 后 , 即 得 改正 后 的 平 中 为 : 
D’ = 354.452 9m+0;7mm+ 1 .1mm=354;454 71, 
(七 ) 高 差 计 算 
一 般 在 测量 斜 距 时 ,同时 需 测 竖 直 和 角 ,然后 根据 改正 后 的 斜 臣 及 测 得 的 坚 直 角 , 依 下 式 计 
算出 测 站 对 于 测 点 的 高 差 : 








h=D:sina + f + (i — 1) (5—55) 
式 中 “了 一 一 改正 后 的 斜 距 ; 
а қең; 
і 仪器 横 轴 高 出 测 站 点 的 高 度 ; 
[一 一 视线 在 反射 镜 上 照 准点 离 测 点 桩 顶 的 高 度 ; 
太一 一 球 气 差 改正 值 。 
而 у= а-к (5—56) 


AF K——s#BH 2633, ES 0.13; 
了 -一 改正 后 水 平 上 距离 ; 
RA 一 一 同 前 述 ,为 地 球 曲率 平均 半径 6 371km。 
式 (5 一 55) 中 的 右边 三 项 分 别 列 于 表 5 一 11 的 17、18、19 三 栏 内 ,经 过 改正 后 的 高 差 列 于 20 栏 
内 。 





354.454 72 


h =354.527 0х0.020 458 + (1 —0.13)>> 6 371 000 


+ (1.510—1.550) 


-7.222т 
ӨЛІ ”光电 测 距 仪 测 距 的 精度 问题 


测 距 仪 都 有 一 个 标 称 精 度 , 它 是 仪器 出 厂 的 合格 精度 指标 , 仅 一 般 地 说 明 仪 器 的 性 能 ,而 
绝对 不 能 理解 为 只 能 达到 这 样 的 测 距 精度 ,尤其 是 不 能 代表 现场 作业 时 的 边 长 实测 精度 。 

测 距 精 度 ,一 般 是 指 经 加 常数 、 乘 常数 改正 后 的 观测 值 的 精度 。 虽 然 坊 常数 和 乘 常数 分 别 
属于 国定 误差 和 比例 误差 ,但 不 是 测 距 精度 的 表征 ,而 是 需要 在 观测 值 中 加 以 改正 的 系统 误 
差 , 故 从 意义 上 来 说 ,与 标 称 误差 中 的 A 及 B 是 有 区 别 的 。 因 为 测 距 仪 的 综合 精度 指标 ,一 般 
UTAR: 

Mp= +(A + B:10 5D) (5—57) 

每 台 仪器 出 厂 前 就 给 出 了 4 和 B 之 值 ,再 行 检 验 的 目的 ,一 方面 是 通过 检验 看 某 台 仪器 
是 否 符合 出 厂 的 精度 标准 ( 标 称 精度 ), 另 一 方面 是 看 仪器 是 否 还 有 一 定 的 潜在 精度 可 控 。 这 
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与 加 常数 K 和 乘 常数 尺 的 检验 日 的 是 不 一 样 的。 前 者 是 为 了 检验 仪器 质量 ,后 者 是 为 了 改正 
观测 成 果 , 绝 不 能 用 检定 精度 的 指标 A 及 B 去 改正 观测 成 果 。 两 者 检验 的 方法 的 外 业 部 分 与 
六 段 比 较 法 之 二 完全 相同 ,所 用 的 公式 与 (5 一 49) 至 (5 一 52) 式 类 似 ,可 见 其 原理 是 相同 的 ,不 
同 之 处 仅 在 于 求 常数 K E R 时 ,观测 值 p, 只 经 过 气象 倾斜 改正 ,而 求 A K B 时 ,观测 值 DD， 
是 经 过 气象 倾斜 .周期 误差 ,加 常数 、 冬 常数 改正 的 。 

生产 作业 时 的 测 距 精度 与 检定 时 的 各 种 条 件 和 情况 不 同 , 实 测 边 长 误差 比 检 定时 要 大 , 效 
分 析 如 下 。 

(一 ) 对 中 误差 

仪器 及 反射 镜 的 对 中 不 如 检定 时 严格 ,一 般 按 对 中 杆 考 虑 ,已 知 杆 上 的 圆 水 准 器 的 精度 为 
6 , 设 仪 器 及 反射 镜 标 志 的 高 度 均 为 1.5m, 由 于 对 中 杆 倾 斜 引 起 的 对 中 误差 为 : 

9т `1 
4 


,‚_1.5тхб6 _ v 
m 中 Р 3438! 0.002 6m=2.6mm 


杆 的 尖端 与 地 面 点 位 的 对 准 偏差 为 1Imm, 二 者 的 综合 影响 为 : 
т = V 2.62 + 12 =2.8mm 
仪器 及 反射 镜 的 综合 对 中 误差 为 : 
ma = J2 x2.8=3.96==ámm 

对 中 误差 为 固定 误差 。 

(二 ) 频 率 的 变化 

按 一 般 规 定 仪器 每 年 检定 一 次 ,是 用 高 精度 的 频率 计 ( 精 度 高 于 10“) 来 进行 的 。 频 率 的 
年 稳定 度 为 1X10-。 

(三 ) 气 象 改正 数 的 误差 

即 为 气象 元 素 的 测定 误差 。 由 于 现场 作业 与 检定 时 ,地 形 及 环境 条 件 不 同 , 故 气象 改正 数 
的 误差 亦 较 大 。 气 象 元 素 的 测定 误差 包含 气象 仪器 本 身 的 误差 .读数 误差 及 气象 代表 性 不 足 
的 误差 的 综合 影响 , 取 温 度 误差 为 + 3 ,气压 的 误差 为 + 3mmHg(3X 133.322Pa) ,由 (5 一 14) 
式 可 得 到 该 误差 对 距离 的 影响 为 3X 107°. 

四) 倾斜 改正 误差 

m= D-cosZ ы 
BAHE D =1000m, KMA Z = 80"( 即 竖 直 角 a=10"), 取 m, = (天 顶 角 测 角 中 误差 )=3.5 ， 
或 万 =500m,Z=70", 代 人 上 式 算 得 mg = 3mm/km ШІ 3Х10 8 
二 ,三 、 四 三 项 误差 均 系 比例 误差 ,三 项 的 综合 影响 为 : 
В -//12:34:37.10:5-4.4Х1078, 

采用 В/-5х10 5, , 

(五 ) 仪 器 本 身 单独 测 距 时 的 测 距 中 误差 ma 

见 表 5 一 10, 从 检定 К.Р 时 ,可 知 та: 


m =, | 291 =j 102.26 5 19mm, Ж 3mm 
тр= У 42 + 32 + (5x106 DY 
. 232 ° 


换 成 标 称 精度 的 形式 即 为 ; 


тр- £4.5mm+2.5x10 5. D 


第 九 节 “全 站 仪 的 使 用 和 注意 事项 


全 站 仪 实 际 上 是 一 种 将 红外 测 距 仪 和 电子 经 纬 仪 合 为 一 体 的 仪器 , 它 的 全 称 应 为 全 站 型 电 
子 速 测 仪 。 一 台 全 站 仪 , 除 能 自动 测 距 \ 测 负 外 ,由 子 它 配 有 数据 处 理 系 统 , 故 还 能 快速 完成 一 个 
测 站 所 和 需 完成 的 工作 ,包括 平 距 高 差 ,高 程 ,坐标 以 及 放样 等 方面 数据 的 计算 。 因 面 它 具 有 多 功 
能 .高 精度 、 自 动 化 等 方面 的 优点 ,是 其 它 常规 测量 仪器 不 能 做 到 的 。 现 在 全 站 仪 已 逐渐 成 为 世 
界 上 许多 著名 厂商 生产 的 重要 测量 仪器 之 一 。 如 日 本 索 佳 (SOKKIA)SET 系列 全 站 仪 和 瑞士 徕 
卡 (Leica) 公 司 成 尔 特 (Wild)TC1610 及 TC1010 型 全 站 仪 等 是 我 们 常见 到 或 使 用 的 仪器 。 

全 站 仪 又 分 为 分 体式 和 整体 式 两 类 。 分 体式 全 站 仪 的 照 准 头 和 电子 经 纬 仪 不 是 一 个 整 
体 , 进 行 作业 时 将 照 准 头 安装 在 电子 经 纬 仪 上 ,工作 结束 后 卸 下 来 分 开 装 箱 ;整体 式 全 站 仪 是 
分 体式 全 站 仪 的 进一步 发 展 和 完善 , 照 准 头 与 电子 经 纬 仪 的 望远镜 结合 在 一 起 ,形成 一 个 整 
体 ,使 用 起 来 就 更 为 方便 。 

但 是 全 站 仪 是 一 种 结构 复杂 、 功 能 齐全 价格 昂贵 的 先进 测量 仪器 。 如 果 仪 器 损坏 成 发 生 
故障 ,都 会 给 工作 带 来 直接 的 形 响 。 因 此 , 越 是 精密 的 仪器 , 越 要 正确 使 用 , 即 就 必须 遵守 操作 
规程 ,下 面 介 绍 使 用 中 应 注意 的 事项 。 

(一 ) 全 站 仪 在 使 用 中 应 注意 的 事项 

1. 新 购置 的 仪器 ,如 果 首 次 使 用 ,首先 应 认真 阅读 仪器 的 使 用 说 明 书 。 对 仪器 有 较 全 面 
的 了 解 , 对 每 一 个 部 件 .螺旋 .按钮 的 性 能 、 作 用 和 使 用 的 方法 都 能 熟悉 ,然后 着 重 学 习 一 些 基 
本 操作 ,如 测 角 ` 测 距 等 。 在 此 基础 上 ,再 进一步 掌 据 其 它 如 导线 坐标 测量 放样 等 测量 方法 。 
这 些 若 已 能 熟练 操作 了 ,就 可 再 进一步 学 习 掌 握 存 储 卡 的 使 用 。 只 要 通过 不 断 努 力 勤 奋 学 习 、 
实践 使 用 和 总 结 经 验 ,就 旋 和 逐步 做 到 “ 熟 能 生 巧 ,应 用 自如 ”, 最 大 限度 地 发 挥 仪器 的 作用 。 

2, 由 子 全 站 仪 自身 较 重 , 索 佳 SET C 系列 的 仪器 重量 为 7.Skg, 因此 在 迁 站 时 ,无 论 远 
近 ,为 安全 起 见 , 均 应 取 下 仪器 装 箱 后 再 搬运 。 

З. 在 使 用 过 程 中 ,严禁 将 照 准 头 或 望远镜 直接 照 准 太阳 , 议 免 损坏 测 距 部 的 发 光 二 极 管 。 

4. 在 烈日 下 或 阴雨 天 气 进行 作业 时 ,应 撑 伞 加 以 保护 , 防 全 、 防 雨 。 

5. 仪器 安置 在 三 脚 架 上 之 前 ,应 检查 三 脚 架 各 个 伸缩 螺旋 是 否 已 旋 紧 。 在 用 连接 螺旋 将 
仪器 国定 在 三 脚 架 上 之 后 ,才能 放 开 仪器 。 在 整个 操作 过 程 中 , 观测 者 不 能 随意 离开 仪器 , 著 
必须 暂时 离开 时 ,也 应 派 专人 在 旁 守护 ,以 避免 发 生意 外 事故 。 

6. 仪器 应 保持 干燥 ,无 特殊 倩 况 ,一 般 雨 、 轨 天 不 能 取出 使 用 , 若 工作 过 程 中 遇 两 后 ,应 将 
仪器 擦 干 , 放 在 通风 处 , 待 仪器 完全 晾 干 后 才能 装 箱 。 严 禁 在 火炉 旁 烘 米 。 仪 器 箱 应 保持 清洁 
干燥 ,应 配置 于 煤 剂 (变色 砂 胶 ) 袋 于 箱 的 间 际 处 ,并 经 常 掉 损 ,因为 仪器 箱 密封 度 较 好 ,车 箱 内 
潮湿 很 易 损坏 仪器 。 

7. 仪器 装 箱 前 ,应 先 将 仪器 的 电源 关闭 ,然后 再 取 下 电池 组 ( 盒 )。 

8. 仪器 在 使 用 完毕 后 ,应 及 时 用 软 毛 刷 、 软 布 将 仪器 上 的 灰 生 除去 。 目 镜 及 物镜 镜头 严 
禁用 手 去 摸 ,车 有 灰尘 ,可 用 吹风 器 或 橡皮 空气 球 吹 去 灰 生 ,再 用 镜头 纸 轻 拭 擦 净 。 

9. 如 果 仪 器 有 故障 , 决 不 允许 随意 拆 印 ,应 与 厂家 或 厂家 委派 的 就 近 维修 部 联系 修理 , 以 
免 造 成 不 应 有 的 损坏 。 
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10. 与 全 站 仪 配套 用 的 反射 棱镜 ,也 应 保持 干净 ,不 用 时 也 应 放 在 箱 内 ,以免 碰 坏 。 

11. 电池 充电 时 间 不 能 超过 充电 器 规定 的 充电 时 间 。 如 果 长 期 不 用 , 则 一 个 月 之 内 也 应 
充电 一 次 。 存 放 温 度 以 0C 一 40T 为 宜 。 

12. 仪器 在 运输 过 程 中 ,必须 注意 防震 。 长 途 运 输 应 将 仪器 连 箱 装 在 原 包 装 的 套 箱 内 。 

(二 ) 全 站 仪 的 测 角 误差 与 测 角 部 的 测 角 精度 评定 

全 站 仪 如 前 所 述 是 由 红外 测 距 部 和 电子 测 角 部 组 成 ,红外 测 距 部 的 检验 项 目 及 方法 应 遵 
照 《 中 ,短程 光电 测 中 规范 》( 中 华人 民 共 和 国 专业 标准 ZBA 76002 一 87) 和 《光电 测 距 仪 检 定 规 
范 》( 中 华人 民 共 和 国 测 绘 行业 标准 CH8001 一 91) 进 行 。 

四 前 对 电子 经 纬 仪 ( 测 角 部 ) 还 没有 规定 统一 的 检定 标准 。《 中 、 短 程 光 电 测 座 规 范 》 提 到 
全 站 仪 的 测 角 部 分 ,应 按照 《国家 三 角 测 量 和 精密 导线 测量 规范 》 及 仪器 说 明 书 的 有 关 规 定 作 
相应 的 检验 ,但 没有 具体 开 列 检验 的 项 目 及 方法 。 一 般 来 讲 , 全 站 仪 的 测 角 误差 与 光学 经 纬 仪 
ЖЖЖ, ЖӘЕ ааа, ,包括 祝 准 轴 误 差 , 横 轴 误 差 和 坚 轴 误差 。 还 有 水 平 度 盘 偏心 差 、 
竖 直 度 盘 偏心 差 . 竖 直 指标 差 以 及 光学 对 中 器 的 误差 等 , 效 分 述 如 下 。 

1. 竖 轴 误差 。 

与 光学 经 纬 仪 相 何 的 是 , 竖 轴 铅 垂 是 通过 照 淮 部 的 水 准 管 设置 的 。 所 不 同 的 是 ,全 站 仪 一 
般 安装 有 电 水 准 器 , 即 倾斜 传感器 。 它 的 精度 高 于 照 准 部 水 准 管 , 而 且 对 坚 轴 倾斜 度 能 进行 检 
测 ,并 对 水 平角 和 坚 直 角 可 作 相 应 的 修正 。 

竖 轴 倾斜 对 水 平方 向 的 影响 ,不 能 通过 盘 左 、 盘 右 取 平均 值 的 方法 予以 消除 ,而 且 坚 直角 
越 大 ,对 水 平方 向 的 影响 就 越 大 。 因 此 在 出 区 地 面 高 差 大 的 地 方 测量 ,事先 应 对 照 准 部 水 准 管 
进行 严格 的 检验 和 校正 。 测 量 时 要 仔细 整 平 。 必 要 时 ,也 应 对 倾斜 传感器 的 纵 、 横 向 补偿 精度 
及 补偿 范围 进行 测定 。 

2. 视 准 轴 误 差 。 

”在 经 纬 仪 校正 中 ,我 们 知道 望远镜 的 十 字 丝 交点 与 物镜 光 心 的 连 线 称 为 视 准 轴 。 视 准 轴 
与 横 轴 不 垂直 就 会 产生 视 准 差 。 当 望远镜 上 下 转动 时 , 视 准 轴 划 过 的 面 就 不 能 保持 平面 ,而 是 
一 圆锥 面 。 它 对 水 平方 向 的 影响 随 着 竖 直 角 的 增 大 而 增 大 。 和 但 是 可 通过 盘 左 、 盘 右 测量 的 平 
均值 中 消除 。 

3. 横 轴 误差 。 

横 轴 误差 是 指 横 轴 不 与 竖 轴 垂直 而 产生 的 误差 。 由 于 横 轴 误差 的 存在 , 当 望 远 镜 绕 横 轴 
上 于 转动 时 , 视 准 轴 划 过 的 平面 就 不 是 铅 垂 面 ,而 是 一 个 倾斜 面 (车 坚 轴 不 严格 铬 垂 ,也 造成 
横 轴 的 倾斜 ,但 这 属于 坚 轴 误差 )。 

横 轴 误差 对 水 平方 向 的 影响 随 坚 直 角 的 增 大 而 增 大 ,在 视线 水 平 , 即 竖 直 角 为 0 时 无 影 
响 。 与 视 准 误差 相同 , 横 轴 误差 的 影响 也 可 通过 盘 左 . 盘 右 测 量 的 平均 值 中 得 到 消除 。 

4. 度 盘 偏心 差 。 

度 肯 的 偏心 包括 水 平 度 盘 和 竖 直 度 盘 的 偏心 。 由 于 安装 不 可 避免 的 会 存在 误差 ,使 得 水 
平 度 盘 、 坚 直 度 盘 的 中 心 没有 严格 位 于 竖 轴 、 横 轴 的 轴线 上 ,产生 偏心 ,因而 使 度 盘 读数 产生 误 
差 。 全 站 仪 一 般 都 在 度 盘 相对 的 位 置 上 装 有 两 个 读数 装置 。 在 显示 窗 上 显示 的 数值 ,就 是 两 
位 置 读 数 的 平均 值 , 度 盘 偏心 差 的 影响 已 得 到 消除 。 

5. 竖 盘 指标 差 。 

全 站 仪 中 的 竖 堆 读数 至 关 重 要 , 它 关 系 到 测量 水 平 距 离 ,坐标 和 高 程 的 精度 。 全 站 仪 一 般 
均 设 有 机 内 软件 ,能 方便 的 消除 指标 差 。 索 佳 SET 一 C 系列 的 消除 方法 ,将 在 下 面 介 绍 该 系列 
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仪器 的 操作 中 加 以 详 述 。 

6. 光学 对 中 器 的 误差 。 

全 站 仪 对 中 安置 ,一 般 均 采 用 光学 对 中 器 ,与 用 垂 球 对 中 相 比 , 它 的 对 中 精度 高 .速度 快 ， 
不 受 外 界 条 件 如 风 的 影响 。 但 是 ,如 果 光 学 对 中 器 的 视 准 轴 偏 离 了 竖 轴 中 心 ,用 它 来 对 中 ,就 
会 产生 对 中 误差 。 对 中 误差 除 对 角度 观测 有 影响 外 ,还 直接 影响 观测 的 距离 值 。 因 此 精密 的 
测量 工作 中 ,应 事先 对 光学 对 中 器 进行 检验 和 校正 。 其 方法 同 经 纬 仪 的 光学 对 中 器 的 检验 和 
校正 方法 。 | 

全 站 仪 与 一 般 光 学 经 纬 仪 最 主要 的 不 同 之 处 ,是 它 可 将 测 出 的 视 准 善 存储 起 来 ЕЯ P 
自动 对 观测 值 进行 修 赴 。 而 紧 轴 误差 也 能 通过 倾斜 补偿 自动 消除 。 这 是 一 般 光 学 经 纬 仪 所 不 
能 做 到 的 。 

全 站 仪 测 角 精度 的 评定 与 光学 经 纬 仪 大 致 相同 ,最 好 在 室内 进行 ,用 平行 光 管 作为 瞄准 目 
标 ,观测 4 个 方向 6 个 测 回 , 按 测 站 平 差 的 方法 计算 其 一 俩 回 水 平方 向 标准 差 。 竖 直角 的 测 角 
精度 也 可 测 6 个 测 回 计算 其 标准 差 。 

(三 ) 索 佳 SET 系列 全 站 羽 的 结构 特点 及 使 用 方法 

1.SET 全 站 仪 为 日 本 索 佳 公司 生产 的 系列 产品 ,其 主要 特点 如 下 。 

(1) 采 用 局 轴 双 速 制 . 微 动机 构 ,使 照 准 更 加 快捷 、 准 确 。 

(2) 控 制 面板 具有 人 机 对 话 功能 。 控 制 面板 由 键盘 和 和 主 、 副 显示 窗 组 成 。 除 照 准 以 外 的 各 
种 测量 功能 和 参数 均 可 通过 键盘 来 实现 。 仪 器 的 两 侧 均 有 控制 面板 ,操作 十 分 方 使 。 

(3) 设 有 双向 倾斜 补偿 器 ,可 以 自动 对 水 平和 竖 直方 向 进行 修正 ,以 消除 竖 轴 倾斜 误差 的 
影响 。 

(4) 机 内 设 有 测量 应 用 软件 ,可 以 方便 地 进行 三 维 坐 标 测 量 . 导 线 测量 .对 边 测量 、 悬 高 测 
量 、 偏 心 测量 、 后 方 交 会 .放样 测量 等 工作 。 

(5) 具 有 双 路 通讯 功能 ,可 将 测量 数据 传输 给 电子 手 德 或 外 部 计算 机 ,也 可 接受 电子 手链 
和 和 外 部 计算 机 的 指令 和 数据 。 这 种 传输 系统 有 助 于 开发 专用 程序 系统 , 捷 高 数据 的 可 靠 性 与 
存储 安全 性 。 

SET 全 站 仪 分 为 C 系列 和 B 系列 。B 系列 除 未 设 IC 存储 卡 外 , 均 与 C 系列 的 功能 相 
同 , 故 在 下 面 仅 讲述 С 系列 开 型 全 站 仪 。 其 主要 技术 指标 见 表 5—13. ЯҒ W. 
5 一 12。 由 图 上 可 见 ,其 结构 与 经 纬 仪 相 似 , 主 要 区 别 是 望远镜 体积 庞大 ,这 是 由 于 红外 测 距 的 
照 准 头 与 望远镜 合 为 一 体 的 缘故 。 显 示 窗 有 主 `. 副 显示 窗 , 主 量 示 窗 (5) 显 示 测 量 或 放样 的 数 
值 , 副 显 示 窗 (4) 显 示 分 为 3 行 ,第 1 行为 气象 改正 的 10 “ 值 ,第 2 行为 棱镜 常数 改正 值 , 第 3 
行 显示 表示 倾角 进行 改正 的 符号 |! 、 第 二 功能 符号 SHFT、 各 种 模式 符号 以 及 测 站 点 、 后 视 
点 ,放样 点 坐标 的 符号 。 

表 5—13 SET C 系列 全 站 仪 主要 性 能 及 技术 指标 







































+ {5mm + 3ppm* D) 


БЕ -30€ ~ + 60C -30C ~ +60C 

S00mb—1400mb 500mb 一 1400mb 

大 气 折光 系数 0.142( 白 天) 与 0.2( 夜 间 ) | 0.142( 白 天 ) 与 0.2( 夜 间 ) 
”显示 B 16 字 x3 行 16 字 x3 行 
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+ (3mm + 2ррт" D) + (3mm + 3ppm D) 












3.2s( 3830) | 3,28(Ж 1) 
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1 一 提 手 ;2 一 仪器 高 标志 ;3 一 存储 卡 ;4 一 副 显示 窗 ;5 一 主 显 示 窗 ;6 一 下 盘 制 动 螺旋 及 护 套 ， 
7 一 基 座 固定 螺旋 ;8 一 贺 水 准 器 ;9 一 肢 螺 旋 ;10 一 基 座 ;11 一 水 平 度 盘 安置 抢 ;12 一 键盘 ; 
13 一 望远镜 物镜 ;14 一 管 式 罗 查 插座 ;15 一 电池 ;16 一 光学 对 中 器 ;17 一 电源 开关 ; 

18 一 水 平 制 动 絮 旋 ;19-- 水 平 微 动 絮 旋 ;20 一 数据 输出 插口 ;21 一 外 接 电源 捕 口 ; 

22 一 照 准 部 水 准 管 ;23 一 望远镜 制 动 螺旋 ;24 一 望远镜 微 动 螺旋 ;25 一 望远镜 操作 把 手 ; 
26 一 望远镜 目镜 ;27 一 望远镜 调 焦 环 ;28 一 照 准 器 。 


仪器 键盘 (12) 共 15 个 ,设置 情况 见 图 5 一 13, 其 主要 功能 见 表 5—14. 
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1. 改变 输入 数据 的 符号 ;2. 调 阅 数 据 ;3. 向 上 移 
动 选择 参数 





І. 输入 小 数 点 ;2. 进入 放样 测量 模式 ;3. 向 下 移 
动 选择 参数 


,输入 "4" 
, 测量 三 维 坐 标 


.输入 “1” 
,菜单 模式 

















进入 测 距 预 备 模式 





进 人 坐标 数据 输入 模式 


设置 水 平角 为 "0 00 00” 





输入 距离 和 水 平角 放样 数据 











设置 水 平 度 盘 读数 为 任 一 角度 值 


输入 目标 高 


米 与 英尺 单位 互 换 5s 
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按 测 站 点 与 后 祝 点 举 标 设置 举 标 方位 角 





1. 输入 "3" 


2. 角度 测量 模式 水 平角 选择 模式 








显示 屏 与 分 划 板 照明 开关 返回 信和 号 检查 


1. 清除 输入 数据 ;2. 停止 测量 并 回 至 基本 模式 ;3. 
运 出 更 模式 ;4. WANO” 








1. 数据 输 人 存储 器 ;2. 第 二 功能 操作 键 ;3. 输入 








2. 仪器 的 辅助 设备 。 

(1) 反 射 校 镜 。 

光 在 反射 棱 锐 中 传播 所 用 的 超 量 时 间 会 使 所 测 距 离 增 大 某 一 数值 ,也 就 是 说 光 在 玻璃 中 
的 传播 速度 要 比 空气 中 慢 ,通常 我 们 称 这 增 大 的 数值 为 棱镜 常数 。 该 梳 镜 常数 已 在 生产 厂家 
所 附 的 说 明 书 上 或 在 棱镜 上 标 出 , 供 测 距 时 使 用 。 一 般 傅 况 下 ,购置 全 站 仪 时 ,反射 棱镜 都 是 
配套 的 专用 辅助 设备 , 除 角度 测量 之 外 ,全 站 仪 进行 的 所 有 测量 工作 ,反射 镜 是 必 备 不 可 少 的 
辅助 工具 。 根 据 测量 的 精度 要 求 和 用 途 , 可 以 选用 三 脚 架 或 采用 测 杆 安置 棱镜 。 校 锐 的 高度 
可 以 调整 到 等 于 仪器 横 轴 中 心 的 离 度 。 

(2) 温 度 计 和 气压 表 。 

SET C 系列 选用 的 气象 参考 点 是 : 当 温 度 t= +15C ,气压 已 =1013mb 时 ,大 气 改 正 使 为 
零 。 当 输入 观测 时 的 温度 * 和 气压 P 时 ,仪器 改正 使 ppm(10-5) 按 下 式 计算 : 

2 (mb) 
BIEI =278.96 了 Ets (mm) (5—58) 

将 上 式 计算 出 的 改正 值 乘 以 观测 距离 (km 为 单位 的 数 ) 即 得 到 该 段 距 离 的 大 气 改正 数 。 

实际 上 ,只 要 将 观测 时 的 气温 和 气压 输入 SET C, 仪 器 将 自动 按 (5 一 58) 式 对 距离 进行 惨 
正 。 
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测定 气温 通常 使 用 通风 和 干 湿 温 度 计 。 在 测 程 较 短 (1km 以 下 ) 或 测 距 精度 要 求 不 高 的 情 
况 下 ,可 使 用 普通 温度 计 。 测 定 气压 通常 使 用 空 盒 气 压 表 。 气 压 表 所 用 的 单位 有 mb(10*Pa) 
和 mmHg(133.322Pa) 两 种 ,而 1mb = 0.750 061 7mmHg。 

3. 全 站 仪 测量 前 的 准备 工作 。 

《1) 内 部 电池 的 安装 和 检查 。 

全 站 仪 一 般 均 配 有 两 块 电池 ,可 以 倒 换 使 用 保证 不 间断 工作 ,每 次 在 外 出 工作 前 ,首先 应 
检查 电池 是 否 已 充足 电 , 如 电力 不 足 既 会 影响 工作 也 可 能 测量 时 出 现 粗 差 。 对 电力 不 足 的 电 
池 一 定 要 及 时 充电 。 而 且 要 用 仪器 配置 的 充电 器 进行 充电 ,充电 时 间 按 说 明 书 要 求 进行 ,一般 
ев 12 一 15h, 不 要 超出 规定 时 间 。 若 需 急 用 ,可 采用 80min 快速 充电 器 充电 。 测 量 时 将 电池 装 
上 要 仔细 ,测量 结束 后 应 卸 下 保管 好 。 

(2}) 仪 器 的 安置 步 又 和 方法 。 

QD 将 三 脚 架 置 于 测 站 上 ,高 度 适宜 , 架 顶 大 致 水 平 , 其 中 心 大 致 在 测 站 点 的 铝 垂 线 上 ,然后 
将 三 脚 架 的 三 个 脚尖 踩 实 。 再 检查 一 下 架子 的 中 心 是 否 接近 测 站 点 的 中 心 , 可 以 用 线 狂 检查 。 
其 偏心 使 最 好 不 超过 10mm. 

@ 然 后 店 开 仪器 箱 , 将 仪器 取出 ,安装 在 三 脚 架 上 。 调 整 光学 对 中 器 的 目镜 ,使 分 划 板 十 
字 丝 清晰 可 见 , 再 转动 调 焦 环 看 清 测 站 点 。 

全 调整 基 座 上 的 脚 螺旋 ,使 光学 对 中 器 的 十 字 丝 交点 对 准 测 站 点 。 

@ 调 整 三 脚 架 架 腿 上 的 伸缩 螺旋 ,使 圆 水 泡 居中 。 

@@ 再 严格 通过 调整 照 准 部 的 水 准 管 使 仪器 整 平 , 再 检查 光学 对 中 器 的 十 字 丝 交点 是 否 仍 
对 准 测 站 中 心 点 。 如 果 没 有 偏离 , 则 安置 结束 。 

@@ 若 有 少许 偏离 , 松 开 一 下 脚 架 顶 与 仪器 的 连接 螺旋 ,用 手轻 微 移 动 仪器 调整 其 位 置 , 使 
光学 对 中 器 十 字 丝 交 点 对 准 测 站 中 心 点 。 再 检查 整 平 情况 ,如 此 反复 ,直到 严格 整 平 仪器 后 ， 
光学 对 中 器 十 字 丝 交点 对 准 测 站 中 心 点 为 止 。 

SET 全 站 仪 装 有 尺寸 较 大 的 光学 对 中 器 ,呈正 像 , 放 大 倍率 为 3 倍 ,使 用 很 方 使 。 通 常 对 
中 均 采 用 光学 对 中 器 , 放 安 置 仪 器 时 ,也 可 整 平和 对 中 结合 进行 。 

《3) 开 机 检查 和 度 盘 指标 设置 。 

电池 安装 好 后 ,打开 电源 开关 , 主 显示 窗 随 即 显 示 仪 器 型 号 .编号 和 软件 版 本 ,数秒 钟 后 发 
生 鸣 响 ,仪器 自动 转 人 自 检 , 若 无 问题 即 最 示 “Self check ok”。 数 秒 钟 后 接着 显示 电池 电力 情 
况 ,如 “Battery level 3” ,表示 电力 充足 ;如 是 “Battery level 2” ,表示 电力 少 于 80% ;如 是 “+1”， 
表示 少 于 50% ;如 是 “…0” ,表示 少 于 20% ; 当 显 示 “Battery is low” 并 伴 有 鸣 响 , 则 表示 电压 过 
低 , 应 关机 更 换 电 池 。 假 如 电压 正常 (显示 “3”“2”“1"、“0" 均 为 正常 ), 主 显示 窗 显 示 ZAO 
SET;HAR 0 SET” ,表示 可 以 设置 水 平和 竖 直 度 盘 指标 了 。 

松 开水 平 制 动 螺旋 ,将 照 准 部 旋转 一 周 , 听 到 鸣 响 , 即 显示 水 平角 。 同 样 望 远 镜 竖 直 旋 转 
听 到 哆 响 即 显示 竖 直 角 。 至 此 两 项 指标 设置 完毕 。 

(4) 仪 器 参数 的 设置 。 

根据 测量 的 具体 内 容 要求 ,通过 键盘 操作 选择 和 设置 参数 。 设 置 好 的 参数 储存 在 存储 器 
中 ,只 有 在 重新 选择 和 设置 了 新 的 参数 之 后 才能 改变 原 存 的 参数 。 

DRIER. 

仪器 参数 的 选择 项 目 见 表 5—15. 
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1 ' 坐标 数据 来 源 
| Coordinale data from 



























3. 设置 目标 高 
Set target height 











倾角 改正 


Tilt correction 
坐 慰 格式 
Coordinate format 


EEM 
V angle format 
















角度 最 小 显示 值 


Angle resolution 











SET4C 型 


1. HRE 
Baud rate 


2. 和 检验 
Checksum 


3. FURE 
Parity bit 


















RS 一 232C 格式 
RS 一 232C format 




















1. 距离 
Distance 
2. 角度 
Angle 












3. 温度 和 气压 


Temperature & Pressure 


电源 自动 切断 
Auto power off 
显示 窗 亮度 控制 і 由 键盘 控制 开关 


Backlight control 2.30s 后 自动 关闭 
a | 返回 信号 音响 L. 开放 
Audio for return Signal 2. 关闭 
分 划 板 照明 
Reticle illumination 
取消 设置 的 仪器 参数 
Configuration detault set 
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1. 停止 操作 30min 后 自动 断 电 
2. 由 主机 开关 控制 














表 中 前 15 个 参数 的 选择 项 由 中 的 第 1 项 均 为 仪器 出 厂 时 预 置 的 。 当 表 中 第 16 个 参数 
“取消 设置 的 仪器 参数 "选择 “是 "时 , 即 复 为 这 些 参数 。 
多 仪器 参数 的 设置 方法 


ress function l 
a. 按 ШЕ ЕСЕ 再 按 键 , 主 


Б _ | 1.Config 
вланя ГЕР , 进 人 菜单 模式 。 





如 果 仪器 处 于 角度 测量 模式 (或 称 经 纬 仪 模式 ,在 基本 模式 下 按 [27 | 键 , 即 进入 该 模 
式 ) ,可 直接 按 键 进入 菜单 模式 。 
ыж 键 ( 即 选择 菜单 中 1.Config), 主 显示 窗 显示 第 1 个 仪器 参数 


参 Ceordinate 
data from ° 
Keyboard 


如 果 要 政变 这 个 仪器 参数 先前 的 选择 项 目 , 按 键 , 主 显 示 窗 即 出 现 该 参数 的 2 一 
3 个 选择 项 目 ,根据 选择 项 目的 序号 按 相应 的 数字 键 即 可 选 定 。 如 果 保留 原来 的 选择 项 目 , 风 


шір | 键 。 


c 8 тает вао E оа ЕС жш), т» 





тыш 键 和 数字 键 设置 该 仪器 参数 的 选择 项 目 。 


а, % РЕР Се 


СЕ «СА 


束 , 按 键 就 可 返回 到 菜单 模式 。 按 EE] 键 连续 一 次 , 则 返回 到 基本 模式 。 
例 :如 选择 仪器 参数 “地 球 曲率 和 大 气 折光 改正 ”的 K 值 为 0.142, 设 置 如 下 ; 


a. 8 键 进 人 基本 模式 ， EE кіні 


ЕЖП). 


ыш 键 进 人 菜单 模式 ， ал “еше | 


<. Epi Fir [==] т. ет ЕЕЕ ИИИ 
са 

Ne 

ТІРІ тті 
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е. RAFE p | 设置 结束 。 

4.SET C 系列 全 站 仪 的 操作 及 使 用 。 

(1) 角 度 测 量 。 

SET C 对 右 角 、 左 角 或 复 测 均 可 测量 。 开 机 后 , 度 盘 的 指标 均 已 设置 妥当 ,仪器 处 于 角度 


测量 模式 (如 仪器 处 于 其 它 模式 可 按 键 ,使 显示 回 到 基本 模式 ,然后 按 键 , 即 





是 | 
为 角度 测量 模式 ) ,此 时 显示 HAR, 为 右 角 。 当 依次 按 =] 键 ,显示 HAL, 变 为 


左 角 。 再 按 此 二 键 ,显示 HARP , 变 为 复 测 {( 复 测 右 角 )。 再 按 之 , 复 测 左 角 。 铁 路 测量 及 一 般 
工程 测量 通常 都 测 的 是 右 角 。 为 减 小 读数 误差 和 度 盘 分 划 误差 的 影响 ,可 采用 复 测 的 方法 。 
1) 设 置 某 一 目标 方向 的 度 盘 读数 为 某 一 值 。 若 配置 到 零 ,作为 后 视 目 标 时 , 则 先 瞄 准 该 目 
0 SET 
标 ,然后 在 角 度 测量 模式 下 依次 按 | 3 新 | ;此 时 水 平 度 盘 读数 显示 0"00'00 ,配置 完毕 。 


车 将 某 一 日 标 方向 的 度 盘 读 数 配置 到 所 需 的 任 一 角度 数 ,如 145 37 48 ,可 按 以 下 步 又 进行 。 
а. АЕ B 标 。 


` H a 
b. 在 角度 测量 模式 下 依次 按 键 ,显示 窗 显 示 ,HAR 闪烁 表示 
等 待 输入 角度 数 。 


с, 依次 接 数 字 健 ew |= [= |== [== [Z= [iz |=-] wasu, 


m [| 键 进行 政 正 ) 输 入 145.3748, 显 示 窗 显 示 |2 


4% паалан BE AZ ” |, 配置 结束 
(方位 角 安 置 , 即 采用 上 述 步骤)。 

2) 水 平角 测量 。 А 

如 图 5 一 14 的 水 平角 a 测量 时 ,将 仪器 安置 在 角 的 顶点 В 
O 上 , ШЕВ A, 在 角度 测量 模式 下 依次 接 


ГЕН о. E влет 7007007, MAE , 

















右 目标 B, 此 时 显示 的 水 平 度 盘 读 数 即 为 所 测 的 a ЯН. о 
3) 复 测 水 平角 。 В 5-и 
5—14 上 的 水 平角 а 若 用 复 测 法 观测 ,其 步 又 如 下 : 


4і»» “І»» 


„жакин, кк (ЕШ || 键 , 显示 窗 显 示 
Ақ. | ,此 时 角度 测量 已 进 人 复 测 模式 。 
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b. ЫМ ЕСЕН ЫЛЫ, A 方向 的 


水 平 度 盘 读数 为 0°00 00”, 


c. ЕБВ B, ШЕТ ыы а 角 的 


概 角 ,可 用 于 校 核 读数 。 


«вазага me Be tre 


锁 在 一 起 ,和 准 部 转动 时 ,水 平 度 盘 保持 原来 的 数值 再 按 这]| 刍 一 次 , 即 开 


锁 。 如 次 反复 ) ,锁定 水 平 度 盘 读 数 。 松 开 下 盘 制 动 螺旋 瞄准 目标 人 ,读数 仍 显 示 原 数值 


ZA x x°x x 'x x“ 
HAR» 140744720” 


» 14 
е. 依次 按 EL | | FURRE Га) аре А Е 召 , 此 时 显示 窗 显示 的 





读数 为 复 测 了 二 次 的 角 值 281*28 45" 其 平均 值 为 :a = 28128 45 = 140"44'22.5"。 


f. 如 果 要 求 复 测 的 次 数 多 于 2 次 , 则 重复 d.e. 的 步 怠 , 直 到 满足 复 测 次 数 。 然 后 根据 复 
测 次 数 求 出 角度 平均 值 。 
«!»» 


g. 复 测 结束 后 ,可 按 | БІ |(--)| span. 


(2) 距 离 测量 。 

1) 测 中 前 的 准备 。 

由 测 距 模式 的 选择 。 

测 距 可 根据 工作 的 精度 要 求 不 同 ,来 分 别 选择 精 测 . 粗 测 和 跟 啼 测量 三 种 模式 。 精 测 和 粗 
测 又 可 选择 单 测 和 复 测 (重复 测 )。 三 种 类 型 的 测量 所 费时 间 和 显示 量 小 单位 见 表 5-16. 


# 最 类 型 





й E 时 间 











显示 的 最 小 单位 
如 和 欲 选择 精 测 类 型 下 的 复 测 , 按 下 述 步骤 进行 。 





а. 在 基本 模式 或 角度 测量 模式 下 ， We ,进入 测 距 预备 模式 ,显示 


1 .Meas mode 
2,Prism const |, 
3,ppm 
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b. 按 数字 键 ,选择 距离 测量 模式 ,显示 | 7 





选择 的 )。 
c. 按 数 字 键 | | ,选择 精 测 , 显 示 | 一 





RAFE o | 选择 复 测 , 测 距 模式 的 设置 结束 ,仪器 自动 返回 到 测 距 预 备 模式 


PES ане GE] a punas, 


如 选择 其 他 测 距 模式 ,可 仿照 以 上 步 又 进行 。 

器 棱 键 常数 的 输入 。 

SET CI 型 所 用 的 AP01S+ APOL 组 合 棱镜 的 常数 为 - 30mm, 必须 把 此 值 在 测 距 之 前 预 
先 输入 仪器 中 对 所 测 距 离 进行 改正 。 输 入 方法 如 下 : 


FDM | 
а. 在 基本 模式 或 角度 测量 模式 下 依次 按 | EN | ENL Еа BE, AWE MERR, Вт 


1. Meas mod 


2 Peisa const (如 在 测 距 模式 选择 结束 后 立即 进行 ,此 步 又 可 略 ,参看 中 、d)。 








b. 按 数字 键 | 所 5 | 选择 棱镜 常数 ,显示 | 小 人 
常数 。 


Е паном ЗІ [5 ). вж |55 


ЕЕ M ,棱镜 常数 已 输入 ,仪器 自动 返回 到 测 距 预备 模式 , 副 显示 窗 第 二 行 显示 


输入 的 常数 值 -30。 

棱镜 常数 在 没有 新 的 常数 值 输入 之 前 始终 保留 着 。 

全 大 气 改正 值 的 输入 。 

SET C 可 采用 三 种 方法 输入 ;中 10 “ 值 ( 即 ppm (Ë): 0; 四 输入 温度 和 气压 ;加 束 接 输入 
10-5 值 ( 即 ppm 值 )。 通 常 选用 加 式 较为 方便 。 例 如 测 距 时 的 温度 为 20C ,气压 为 1010 mb, 
输入 方法 如 下 : 

а. 从 表 5—15 中 ,第 11 个 仪器 参数 “单位 ” ,温度 和 气压 单位 选 定 为 记 和 mbar。 








ча ч 进入 测 距 预备 模式 ,显示 


c. 按 数字 键 OE] 选择 大 气 改 正 10-5( 即 ppm воан, ня Шаты |. 
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d RAFE қ. | 选择 输入 温度 和 气压 ,显示 先前 存储 的 值 | 、 


值 仅 能 保存 一 周 时 间 , 超 过 时 间 仪器 就 自动 恢复 至 气象 参考 点 的 温度 和 气压 ,所 以 这 里 显示 的 
是 仪器 气象 参考 点 的 温度 和 气压 )。“ 了 "内 烽 提 示 输 入 温度 。 

с. 按 数 字 键 | 二 二 | с | 后 ,再 按 [sr] 键 ,温度 已 输入 ,显示 | Т 
烁 提示 输入 气压 。 


(ko [a | | 赤 | Б) Ге | 后 ,再 按 [2] 键 , 气 压 已 输入 ,显示 


| £: BoCa | 后 ,随即 返回 到 基本 模式 ,并 在 副 显 示 窗 第 一 行 显示 其 ppm 值 6( 仪 器 的 最 小 
BRAMA 1x107), 

四 返回 信号 的 检查 。 

ЕТТІ ҮЙ ЕНЕГЕ: 


Ба! “| 表明 可 以 进行 距离 测量 (如 果 仪 器 参数 14“ 返 回信 号 音响 ” 设 在 开放 上 , 则 同时 发 出 
音响 )。 如 Signal 后 无 “ * "符号 , 则 表明 信和 号 弱 , 先 检查 棱镜 是 否 瞄准 ,如 果 已 精确 瞄准 ,电压 
又 正常 , 则 应 考虑 增加 棱镜 数 。 

(2) 距 离 测量 。 

当 仪 器 精确 瞄准 目标 棱镜 的 中 心 后 ,同时 完成 测 距 前 的 准备 工作 和 检查 ,在 基本 模式 或 角 


度 测 量 模式 下 按 斜 距 键 开始 测 距 ,显示 ES 52 ,闪烁 数秒 后 随即 显示 斜 距 、 竖 直 


678 т 
amaral 2505.) 
如 果 测 平 距 或 高 差 , 则 按 平 距 镜 和 高 差 键 , 主 显示 窗 第 一 行 则 显示 平 距 


(Н) ЗЕ VHE. 


对 于 单 测 ,显示 后 会 自动 停止 测量 。 若 为 复 测 或 跟踪 测量 , 则 需 按 镜 方 能 终止 测 
量 。 
测 距 结束 后 ,距离 和 角度 数据 被 存 人 存储 器 中 , 如 需 查阅 , 值 用 调 阅 键 | 人 |。 按 


СІН ЕНІ = += |=] вла жадаа 


H. ЛУН АЛЕ, ENTRE PE ,高 差 中 的 一 个 之 后 ,要 获得 其 他 两 个 数值 ,应 利用 调 阅 


e += |。 若 重新 测量 ,就 要 耗费 较 多 的 电力 。 如 果 进行 了 新 的 距离 测量 ,这 些 数据 就 被 新 
的 数据 所 代替 。 关 闭 电源 也 会 值 数据 消失 。 
(3) 坐 标 测量 。 
SET C 全 站 仪 可 以 直接 测算 测 点 的 三 维 坐标 , 即 z ,y,z SAB. 
如 图 5—15 所 示 ,B 为 测 站 点 ,A JAIA, MAZEE g, ув, zp) (хд, ya za) B 
. 245 ° 























知 , 测 取 待定 点 C 的 坐标 。 为 此 ,根据 坐标 反 算 公 式 先 计算 出 BA 的 坐标 方位 角 : 





a pa = arctan 24— (5—59) 
А 


这 项 计算 只 要 将 二 点 的 坐标 输 
人 仪器 后 , 即 能 自动 计算 。 在 因 准 
后 视点 后 ,通过 键盘 操作 , 如 前 所 
述 , 按 照 (1) 角 度 测 量 中 的 第 1) 点 : 
“设置 某 一 目标 方向 的 虚 盘 读数 为 
AÉ la) (b) e) (xz) 四 个 
步骤 ,能 将 水 平 度 盘 读 数 为 计算 出 
的 该 方向 的 坐标 方位 角 , 即 z 方向 
的 水 平 度 盘 读数 为 0°。 当 用 仪器 随 
HE C 点 ,显示 的 水 平角 就 是 测 站 B 
至 C 点 的 坐标 方位 角 值 。 测 出 测 站 
B 点 至 C АНЕ“, C 点 的 坐 
标 , 即 可 按 下 式 算 出 。 





yc= ygt ӛзіп2 *зіпавс 


іс- zp + SsinZ cosape 
(5—60) 


zc= zp + ScosZ + ; — Í 











式 中 TOYC TC 待定 点 ( 测 点 ) 坐 标 ; 
Хр.Ун-2ң 测 站 点 坐标 ; 
3 一 一 测 站 点 至 待定 点 的 斜 距 ; 


2Z 一 一 测 站 测 得 待定 点 棱镜 中 心 的 天 项 距 ; 
арс А B 至 待定 点 С 的 坐标 方位 角 ; 

i 一 一 仪器 高 ; 

一 一 测 点 校 镜 高 。 
上 述 计算 均 可 由 SET C 机 内 软件 ,通过 操作 键盘 直接 得 到 待定 点 的 坐标 。 其 步 又 如 下 : 
1) 测 量 模式 的 选择 与 棱镜 常数 的 设置 。 
由 于 坐标 测量 也 是 测量 角度 和 距离 ,通过 机 内 软件 计算 得 来 ,因此 测量 模式 与 距离 测量 完 

全 相同 ,按照 前 述 距 离 测量 测 距 模式 选择 的 方法 进行 。 楼 镜 常 数 的 设置 同 前 。 

2) 仪 器 高 和 目标 高 的 输入。 
仪器 高 “i” 和 和 目标 高 (楼 镜 中 心 至 测 点 桩 项 的 高 度 )“2" 两 者 均 需 用 钢 尺 量 得 。 
@ 仪 器 高 的 输入 。 
如 用 小 钢 卷 只 量 得 仪器 高 为 1.567m, 按 下 述 步 又 输入: 


а. 在 基本 模式 或 角度 测量 模式 下 依次 按 键 ,显示 |; ur: 


x x x im" 为 此 前 输入 的 值 。“Ht" 闪 烁 提示 输入 仪器 高 。 














b. 用 数字 键 输入 1.567 ,显示 | nts 
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с. 键 ,输入 完毕 ,仪器 自动 返回 基本 模式 。 


名 目标 楼 镜 中 心 高 度 的 输入 。 
输入 方法 与 输入 仪器 高 基本 相同 。 如 量 得 目标 高 为 1.234m, 输 入 步骤 如 下 : 


a. 在 基本 模式 或 角度 测量 模式 下 依次 按 键 ,显示 [H 
Ххх m" 为 此 前 输入 的 值 。“Ht" 闪 烁 提示 输入 目标 高 。 








b. 用 数字 键 输入 1.234, ER | nut: 


c 键 ,输入 结束 ,仪器 自动 返回 基本 模式 。 


3) 测 站 点 坐标 和 后 视点 坐标 的 输 人 。 

SET C 仪器 输入 的 坐标 整数 最 多 为 7 位 ,小 数 点 后 位 为 3 位 。 在 工程 测量 中 , 测 区 范围 较 
小 ,坐标 中 整数 位 可 能 有 数位 高 位 数 在 计算 中 一 直 保 持 不 变 , 因 此 在 坐标 输入 时 ,这 几 位 高 位 
数 均 可 不 输入 ,在 最 后 的 坐标 计算 结果 中 再 加 进去 。 这 样 可 以 节省 输入 坐标 的 时 间 。 输 入 的 
坐标 可 以 为 负 值 , 为 了 避免 差 镜 ,一 般 不 宜 出 现 负 值 。 下 面 分 别 叙 述 测 站 点 和 后 视点 坐标 输入 
的 步 又 : 

外 测 站 点 坐标 的 输 人 。 

假设 测 站 点 坐标 :N(xz)=4 118.672m,E(y) =1002.114m,Z(z)=412.81lm, 按 以 下 步 
又 输入 : 


а. 在 基本 模式 或 角度 测量 模式 下 依次 按 键 ,进入 坐标 数据 输入 模式 ， 





(=), 





六 烁 ,提示 和 输 人 Z 坐标 。 


М 4118.672 


e. 按 数字 键 输入 Z 坐标 412.811, 并 按 键 , 显 示 窗 显示 | È in | 后 返回 从 


412.811 
= _ 1 1.Station 
标 数据 输 和 人 模式 ,显示 | 2.Bacisight | |; 
3.5-0 рип 


@@ 后 视点 坐标 的 输 人 。 
后 视点 坐标 的 输入 与 测 站 点 坐标 的 输 人 基本 相同 。 人 和 假设 后 视点 坐标 N = 4900.222m, E 
-287.812ө,2-400.317 按 以 下 步骤 输入， 





а. 在 基本 模式 或 角度 测量 模式 下 依次 按 键 , 进 入 坐标 数据 输入 模式 , 显 


ЕСЕ 站 点 坐标 第 (5) 步 之 后 进行 ,此 步 又 可 上 略 )。 


b. 按 | ER | 键 选择 输入 后 视点 坐标 , 副 显 示 窗 第 三 行 出 现 “BS”, 主 显示 窗 显示 





“x x XxXx,xXxx”" 为 以 前 输入 的 后 视点 坐标 值 。“N" 内 烁 提示 输入 N 
坐标 。 


с. 按 数 字 键 输入 N 坐标 4900.222 ,并 按 键 ,显示 窗 显 示 





闪烁 提示 输 和 人 E 坐标 。 


d. 按 数字 键 输入 E 坐标 387.812 ,并 按 БЕН 键 , 昌 示 窗 显示 





烁 提示 输 和 人 Z 坐标 。 


e. 按 数字 刍 输 入 Z 坐标 400.317, 并 按 E] 键 ,显示 窗 显 示 Е 387.512 后 自动 返 
= 221 1.Station 
3.S- 0 point 


r. 按 键 , 返 回 基本 模式 。 





在 坐标 测量 中 , 输 人 后 视点 坐标 是 为 了 求 得 坐标 方位 角 。 再 依次 按 8, 


= 25 КРАН RE HAERES AA ПА КОА Г 8. 
若 坐 标 方 位 角 为 已 知 , 则 可 按 "1. 角度 测量 (1) 点 中 所 述 的 将 某 一 方向 的 度 盘 读数 配置 到 
任何 一 个 角度 数 的 方法 " 输 人 坐标 方位 角 。 
4) 测 量 测 点 (待定 点 ) 的 坐标 。 
248: 


ENDES ани Еа ент ЕЕ ЕН 键 ,检查 返回 信和 号 
的 强度 。 
@ 在 基本 模式 或 角度 测量 模式 下 按 键 , 开 始 坐标 测量 ,显示 ,闪烁 数 


秒 后 随即 显示 测 масаи E 00 |, 


ӘЖЕ Тт — БИЛЕТ” 车 有 了 改 
变 ,应 先 输 入 新 值 ,再 测 其 坐标 。 


mamal 221 (ша) 同样 可 查阅 此 前 测量 的 最 后 一 个 坐标 数据 。 


(4) 放 样 测量 。 

放样 测量 是 根据 待定 点 的 设计 坐标 ,或 与 测 站 点 的 边 、 角 关系 ,在 实地 将 其 标定 出 来 所 进 
行 的 测量 工作 。 在 铁 ( 公 ) 路 与 桥梁 的 施工 中 , 均 合 有 大 量 的 放样 测 
量 工作 。 

1) 极 坐标 法 放样 。 

即 按 已 知 水 平角 (或 坐标 方位 角 ) 及 上 距离 的 放样 方法 。 

如 图 5-16 所 示 ,A、B 为 地 面 上 控制 点 ,已 知 水 平角 8 和 距离 , 4 Р 
AP , 即 可 在 实地 定 出 P x 

假定 放样 的 水 平角 ( 右 角 ) 为 60°55'40”, KEREN A 120.34Sm， 
SET C 仪 器 的 操作 如 下 : 

仪器 在 A 点 上 安置 后 ,瞄准 B Ж. 


ояти т E], ,显示 | АР. |,AB 方向 的 水 平 


ЯШ > 0700700”. 


图 5 一 16 





HH ж Е, 
名 依次 按 键 ,显示 此 前 输入 的 距离 和 角 值 : 


烁 提示 输入 距离 放样 数据 。 





@ 按 数字 键 输入 120.345m 并 按 ІЗЕ| 键 ,距离 已 输入 ,显示 





“HAR” 闪烁 提示 输入 水 平角 放样 数据 。 





包 按 数字 键 输 和 人 水 平角 60.554, 显 示 |. 


自动 返回 基本 模式 。 | 
өкесі 键 开始 水 平角 放样 , 副 显示 窗 第 三 行 出 现 “SO”, 主 显示 窗 显 示 
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белін om 后 ,接着 显示 | ЖАЗА, | , 松 开 水 平 制 动 螺旋 ,转动 仪器 的 照 准 部 ,使 <dHA"* 的 值 
接近 0 ,然后 旋 紧 水 平 制 动 螺旋 ,再 用 微 动 螺旋 使 “<dHA” 的 值 成 为 0"00’00”。 

应 当 特 别 注意 ,“dHA”" 值 等 于 放样 值 减 去 观测 值 。 当 “dHA" 为 正 值 ,表明 旋转 的 角度 不 
足 , 应 继续 顺 时 针 旋转 ; 当 “dHA" 出 现 负 值 , 则 说 明 旋 转 已 过 头 , 应 逆 时 针 旋 转 ,直至 为 0"。 本 
例 “dHA" 显 示 -3"45 50 ,说明 这 时 应 该 逆 时 针 旋 转 3"45'50“。 从 右 角 值 也 可 看 出 ,放样 的 水 
平角 是 60°55 40 ,现在 应 是 644130, KT 3457507 

人 保持 视线 水 平方 向 不 变 , 指 挥 持 棱 镜 者 将 棱镜 (采用 附 有 圆 水 准 器 的 测 杆 棱镜 较 便 利 ) 
严格 置 于 此 视线 方向 上 ,并 且 离 开 仪器 的 距离 大 致 等 于 放样 距离 (本 例 为 120,345m)。 


@@ 用 党 远 镜 制 . 微 动 螺 尝 瞄准 楼 镜 中 心 ,依次 按 和 镜 开始 距离 放样 , 显 


i _| Н-4.362 m 3 
;闪烁 表示 正在 测 距 , 数 秒 后 测 距 结束 ,显示 PA а ,说 明 


距离 不 足 120.345m, 还 应 向 远离 仪器 的 方向 移动 4.362m, 直 到 H 值 显示 0.000m, 反 之 H E 
若 为 正 值 ,说 明 距 离 大 于 120.34Sm, 则 棱镜 应 朝 仪器 方向 移动 ,直至 H (НЕ 0.000m。 

放样 点 的 平面 位 置 确定 后 ,如 果 还 要 放样 该 点 的 高 程 , 则 可 按照 前 述 的 坐标 测量 方法 , 测 
定 该 点 地 面 的 实际 高 程 , 通 过 实际 高 程 与 高 程 放样 值 之 差 , 即 可 定 出 放样 点 的 离 程 位 置 。 

按 水 平角 积 距 离 进行 放样 ,在 瞄准 已 和 郑 方 向 后 ,要 按键 将 此 方向 角度 值 设置 为 0"00'00"， 
这 样 在 测 坐标 时 ,又 要 按 已 知 方向 设置 坐标 方位 角 , 因 此 容易 引起 混淆 ,也 很 麻烦 。 在 桥梁 工 
程 的 墩 、 台 放样 测量 中 , 均 宜 采用 独立 的 坐标 系统 ,其 优点 有 二 :一 是 计算 的 位 数 少 ,输入 较 简 
易 ; 二 是 测 站 与 测 站 之 间 , 测 点 与 测 站 之 间 ,都 已 预先 算得 有 坐标 方位 角 和 边 长 ,容易 校 核 , 避 
免 出 现 粗 差 。 

放样 前 先 按 已 知 方向 设置 坐标 方位 角 ( 参 看 坐标 测量 ) ,以 后 省 去 操作 的 第 2) 步 外 ,与 按 
水 平角 放样 大 数 相 同 ,第 5) 步 输入 水 平角 值 改 为 输入 测 站 点 至 放样 点 的 坐标 方位 角 , 只 是 数 
字 不 同 了 ,而 输 人 方法 完全 相同 。 以 后 的 角 值 都 有 坐标 方位 角 的 含义 ,但 操作 没有 丝毫 改变 。 

2) 按 坐标 进行 放样 。 

坐标 放样 之 前 先 要 按照 坐标 测量 第 1 步 一 第 5 步 完 成 以 下 准备 工作 : 

全 测 基 模式 的 选择 与 棱镜 常数 的 设置 ; 

四 仪器 高 和 目标 高 的 输 人 ; 

@ 测 站 点 坐标 和 后 视点 坐标 的 输入; 

已 知 方向 坐标 方位 角 的 设置 ; 

名 大 气 改 正 值 的 输入 。 
之 后 即 可 进行 坐标 放样 。 

设 某 大 桥 5 SAKR М(х) =4200.000m,E(y)= 1500.000m, Z(H) = 40.000, Ж 
БАКЫТ: 


OD 在 基本 模式 或 角度 测量 模式 下 依次 按 键 ,显示 | pisam | MEAE 
标 数据 输入 模式 。 
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тж 键 , 选择 放样 点 坐标 输入 , 副 显示 窗 第 三 行 出 现 “Pt”, 主 显示 窗 显示 





“X X X X , X X x" 为 此 前 输入 的 放样 点 坐标 值 。“N" 办 烁 提示 输入 NN 坐 


@ 参 照 测 站 点 坐标 的 输入 方法 依次 输入 放样 点 的 М.Е.2 坐标 。 在 输入 Z 坐标 后 显示 


000 СЕ «СА 


E1890-000 | ,接着 返回 到 坐标 数据 输入 模式 。 按 [| 键 回 到 基本 模式 。 

@ 参 照 < 按 水 平角 和 距离 放样 "第 6) 至 第 8) 步 ,将 放样 点 的 平面 位 置 定 出 。 

@ 依 次 按 键 开始 坐标 放样 ,显示 [ing a А ,闪烁 表示 正 
在 测量 坐标 ,数秒 后 测量 结束 ,显示 放样 点 坐标 数据 (4200.000,1500.000,40.000) 与 棱镜 点 位 


НЕЗ МЖЕ 坐标 差 在 允许 范围 内 ,说 明 放 样 点 的 平面 位 置 已 满足 精度 要 


求 。 上 .下 移动 棱镜 ,使 Z 值 接近 于 零 , 测 杆 棱 镜 的 尖 部 即 是 放样 点 的 位 置 (注意 在 上 \、 下 移动 
棱镜 时 ,如果 改变 了 棱镜 中 心 至 测 杆 尖 部 的 高 度 , 即 改变 了 目标 高 ,应 在 测 前 输入 目标 高 的 新 
值 )。 

(四 ) 徕 卡 TC1010、TC1610 型 全 站 仪 的 结构 特点 及 使 用 方法 

1. 概述 。 

这 类 型 号 的 全 站 仪 是 瑞士 徕卡 公司 生产 的 整体 式 全 站 仪 。 其 功能 与 索 佳 SET 型 全 站 仪 
基本 相同 。 但 操作 方法 由 有 较 大 的 差别 ,如 键盘 设计 就 完全 不 同 。 

TC1010、TC1610 型 全 站 仪 除 具 有 全 站 仪 的 一 切 特性 外 ,还 具有 以 下 特点 : 

(1) 它 不 但 具有 良好 的 电子 系统 , 面 且 光学 系统 也 极 好 ,成 像 清晰 、 稳 定 。 

(2) 采 用 了 彩色 编码 键盘 ,减少 或 避免 按键 时 出 现 错误 ,另外 也 有 助 于 减轻 作业 员 的 疲劳 感 。 

(3) 当 掌握 仪器 的 菜单 树 形 结构 之 后 ,只 要 记 住 了 菜单 各 功能 的 代码 , 即 可 方便 的 调用 菜 
单 中 的 一 切 功能 。 

该 类 型 仪器 主要 技术 指标 见 表 5—17. 





表 5—17 TC1010、TC1610 型 全 站 的 主要 技术 指标 
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ЖЕЖ 


х 器 类 型 
项 H ТС 1010 ТС 1610 


ТЕЛЕ 
45 
awas SE 


英 ,数字 液晶 显示 ， 英 、 数 字 液 唱 显 示 ， 
4 行 X16 字 4 行 X16 字 
30"/2mm 30” /2mm 
> 
使 用 温度 范围 -WT ~ + 50T -20t ~ + 50t 

2. 仪器 的 结构 与 键盘 设置 。 

TC1010、TC1610 型 全 站 仪 的 外 狐 和 结构 见 图 5 一 17 ,其 结构 与 经 纬 仪 相似 。 

仪器 的 键盘 设置 情况 见 图 5 一 18 ,为 彩色 编码 键盘 。 键 盘 分 为 两 部 分 ,一 部 分 是 数字 输 
人 键 ,在 键盘 的 右上 方 , 共 有 12 个 键 。 另 一 部 分 是 功能 键 ,分 
为 黄色 、 绿 色 、 橙 色 和 白色 四 种 颜色 ,它们 所 代表 的 功能 如 下 ， 

黄色 ;具有 输入 或 取消 输入 数字 和 字母 的 功能 ,其 中 : 

|| NUM 键 一 一 按 此 键 进行 字母 的 输入 。 

[ENTR 键 一 一 输入 键 ,也 称 回 车 键 。 按 此 键 接受 输入 值 。 

[се 1 键 一 一 按 此 键 取 消 输入 。 

绿色 :光标 控制 键 , 用 于 选择 菜单 行 和 选 定 测量 和 仪器 参 
Ж. HA 5 个 键 。 

4 个 键 一 一 光标 下 称 \ 上 移 \ 左 移 \ 右 移 键 , 用 
于 选择 所 需 的 项 目 。 

[coN 键 一 一 确认 选项 。 

橙色 :用 于 调用 程序 和 系统 功能 。 共 有 3 个 键 ， 

[PReg| 键 一 一 程序 键 , 可 调用 仪器 内 部 的 固化 程序 。 这 些 
程序 包括 坐标 输入 、 设 置 测 站 坐标 .水平 度 盘 的 定位 、 高 程 传递 .联系 点 间距 测 量 、 放 样 测量 、 自 
由 站 测 哩 和 后 方 交会 等 。 

[MENd 键 一 一 菜单 键 。 按 此 键 进 人 菜单 功能 ,其 中 有 大 重 功能 可 供 选 择 ,而 这 些 功能 是 不 
能 由 直接 功能 键 完成 的 。[MENU| 键 的 菜单 结构 如 图 5—19. 

Ed 键 一 一 退出 功能 并 返回 测量 模式 。 

白色 :为 直接 功能 键 。 设 置 直接 功能 键 更 便于 测量 作业 ,便于 输入 经 常 需要 改变 的 参数 。 
共有 10 个 键 ， 

个 键 一 一 全 功能 键 。 按 此 键 可 同时 完成 点 离 .水 平角 和 坚 直 角 的 测量 ,而 且 能 计算 出 与 
此 相关 的 所 有 测量 数据 ,如 平 距 高 程 、 坐 标 等 ,并 完成 各 种 测量 数据 的 记录 。 
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图 5-18 

о 0—68, НЕ ВОТ ЕНІ, 

Есіс AT 按 此 键 可 将 测量 数据 记录 下 来 并 存储 在 插入 或 记录 模块 
СЕМ10 相应 的 文件 中 。 通 过 串 行 接口 也 可 把 它们 传输 出 去 。 

[C0 本 键 一 编码 功能 键 。 按 此 键 可 将 数字 和 字母 作为 编码 号 输入 ,以 便 存储 测量 信息 。 

E 浊 键 一 一 显示 功能 键 。 该 键 控制 着 与 显示 有 关 的 全 部 内 容 , 如 规定 显示 屏 所 显示 的 测 
量 内 容 ,显示 屏 及 十 字 丝 的 亮度 等 级 等 。[556| 键 的 菜单 结构 如 图 5—20. 

mi 键 一 -输入 点 号 。 

区 可 键 -- 一 复 测 功能 键 。 按 此 键 以 显示 的 菜单 中 选择 所 需要 的 功能 。 

本 思 键 一 一 按 此 键 中 止 距 离 测 量 。 

[E09 键 一 一 仪器 电源 开关 。 

3, 菜单 功能 的 调用 与 显示 屏幕 的 定义 。 

(1) 菜 单 功能 的 调用 方法 。 

调用 菜单 功能 有 两 种 方法 : 

1) 利 用 光标 控制 键 进行 调用 。 


MENU: 
ВЕС 3 


四 使 用 光标 上 移 键 中 或 下 移 键 [将 箭头 一 移 至 所 用 的 功能 。 

图 按 [CoN] 键 确认 并 继续 调用 。 

2) 利 用 菜单 代码 调用 功能 。 

按 [MENU| 键 后 ,再 按 代码 可 直接 获得 该 功能 。 菜 单 功 能 的 代码 可 参看 图 5-19. 41545 
练 掌握 菜单 树 形 结构 ,知道 每 个 功能 的 代码 ,操作 起 来 就 十 分 方便 。 

当选 择 显示 屏幕 ,定义 屏幕 内 容 , 设 置 屏幕 显示 的 次 序 ,以 及 选 定 屏幕 亮度 和 反差 时 , 亦 可 
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MENU 直接 选择 
1 SET _ 
1 HZo МЕЗІДІ | # A Ek W bn ty fa 
2 EoNo MENDIZ] 输入 测 站 点 坐标 
з Hj [MENU] 输入 测 站 点 商 程 和 仪器 高 
4 hr (МЕМ 11] @% AF545858 
5 REM [MEN( 输入 数字 或 字母 的 REM 字 码 
6 EDMP 
1PPm (МЕМГІІ116|1| 输入 大 气 改 正 PPm 值 
2P/T (MENU [MENU] KALANA 输入 温度 和 气压 
MENTU [513] А 
2 РАТА 
1 FILE МЕІМЕМІЛ2(1) ”输入 窝 查看 的 数据 的 文件 号 
2 VIEW [MNU] ”显示 RBC 模块 上 记录 的 数据 
3 FIND 检索 REC 并 块 上 某 文 件 的 数据 
4 FORMATIMENU|[2J4] ”选择 数据 显示 的 格式 
5 ERASE [MENU[|2]5] 输入 文件 号 以 删 去 该 文件 的 全 部 内 容 
3 КЕС 
L 1 SELECT 选择 REC 记 录 屏 莫 
2 DEFINE 
1 КЕСІ MENI: 132 J 
2 REC2 (МЕКІІ312)21 
: i 定义 REC1~RECg 记 录 屏 幕 
9REC9 31215) 
3 PORT [MENU|[3 3] 选择 记录 器 (模块 或 RS232) 
4 FILE MNUE 输入 记录 测量 族 据 的 文件 号 
4 CONF 
3 ООММ 
j STANDARD MENU ASO] 设置 标准 转换 参数 
2 (БЕК Menuju [312] 设置 独自 的 转换 参数 
4 EDM 选择 距离 测量 程序 
5 UNITS 
1-1 DIST [MENU LE 设置 距离 单位 和 小 数位 
ЕН ANGLEMENU |52) 设置 角度 单位 和 小 数位 
3 P/T MENUA] 设置 气压 和 温度 单位 
6 ON/OFF (MENUIJ4j[6] 选择 设置 补偿 器 ， 声 信和 号 
5 TEST s 及 电源 自动 关闭 
1BATUTEMP [MENU[5 1] 。 检验 电池 电压 和 仪器 内 部 涅 度 
2 INDEX раз 测定 竖 盘 指标 差 
3 COLIM SE MERER 
4 DISPLAY [MENU] ”检验 显示 及 亮度 
5 SYSTEM [MENU][5J5] ”显示 内 部 存储 器 容量 
6 SIGNAL [MENU тыр 518] ”显示 EDM 的 信号 强度 
7 FREQUENCY [MENUI|[517] ”显示 EDM 的 转 测 频 率 
5 一 19 


ERDHE , 按 功能 的 代码 直接 获得 。 Ps 昌 功 能 的 代码 参看 图 5—20, 
例如 将 一 已 知 方向 的 水 平 度 盘 读数 配置 为 该 方向 的 坐标 方位 角 4718127 


方法 1: 用 光标 控制 键 


254. 


1 NEXT 选择 下 一 个 显示 屏幕 
2 LIGHT [ = |: | 选 定 显示 亮度 和 反差 





定义 第 1 一 9 显示 屏幕 ， 每 个 
BRRR ATRE 





+ ORDER [= || 设置 显示 屏幕 显示 的 次 序 


1) 按 [MENU 键 ,显示 | DATA 2 |° 
REC 3 


) 因 箭头 一 已 指 在 SET 行 , 无需 用 光标 控制 键 [|[ 叫 , ОЗ АЗ Ж 


3) 箭 头 一 已 指 在 но, вотума от он: |, 

4) 用 望远镜 照 准 已 知 方向 ,用 数字 键 输入 4.1812 ,检查 数字 无 误 后 按 [EENTR] 键 予以 确认 ， 
并 退出 该 功能 。 i 

方法 2: 直 接 用 菜单 功能 代码 


Demin . 吕 乔 “Er |, 


2) 按 方法 1 第 4) 步 进行 。 

二 种 方法 比较 ,明显 可 以 看 出 ,直接 法 要 简便 。 

(2) 显 示 屏 幕 的 定义 。 

本 机 有 9 个 显示 屏幕 (DSP1 一 9) 可 供 定义 ,每 个 屏幕 有 4 行 , 可 选择 4 个 元 素 。 
显示 屏幕 的 定义 可 按 以 下 步骤 进行 : 


DSP: 
-=| — NEST. 1 
1) 按 [ps9 键 ,显示 LIGHT 2 с 
DEFINE 3 


"255 


2) ЖГП (1 8, 使 箭头 指 在 DEFINE 行 , 并 按 [GE 键 予 以 确认 , 显示 
DSP * DEFINE; 
ГӨРІ 1 
DSP2 2 ° 
DSP3 3 ; 


зж аг ТЕ ВНЕ DSP1 —9 ,使 箭头 指 在 所 选 屏幕 行 , 并 按 [GGNT 键 确 
认 。 


ж DEFINE » БӨРІ: 
LINE3 V 


4) 设 第 1 屏幕 显示 的 元 素 欲 为 点 号 (PHNr) М А.Е 坐标 和 高 程 互 。 第 一 行 已 是 点 号 ， 
按 [中 键 或 [t] 键 使 第 头 一 指 在 LINE2, 按 [J] 键 或 十 键 ,以 提供 的 元 素 中 找到 N 为 止 。 同 样 用 
站 键 或 四 键 ,[ 习 键 或 [ 习 键 在 LINE3 和 LINE4 Н Е ЯЫ. 

5) 按 [CONMT 键 确认 并 退出 功能 。 

如 果 要 定义 其 它 屏幕 ,第 3) 步 就 要 用 岂 ] 或 中] 键 ,使 箭头 指 在 所 选 屏幕 。 

MAREEA, MAARA ORDER 功能 安排 显示 的 顺序 。 损 作 步 骤 为 ， 





1) 按 [9 键 后 , 按 加 键 或 [1 键 使 箭头 指 在 LIGHT 3 қ 


—ORDER 


= ЕТІ >DSPI 
2) 按 [CoN 了 DI 键 予 以 确认 ,显示 МЕХТ2 >DSP2 ° 
NEXT3 > DSP3 


3) 如 果 屏 幕 显示 的 顺序 定 为 DSP1、DSP4…, 则 МЕХТІ 所 对 应 的 DSP1 Е}, Fk |Б 
外] 键 使 箭头 指 在 NEXT2 ,然后 按 回 ] 键 或 户 键 ,使 NEXT2 对 应 DSP4，… 

4) 最 后 按 [CoN 键 确认 并 退出 该 功能 。 

如 果 把 仪器 电源 关 掉 再 打开 时 , 则 显示 ORDER 中 定义 的 第 一 个 屏幕 。 

车 要 显示 其 他 屏幕 时 , 则 按 [DsP| 键 ,再 按 [CONID 键 ,显示 第 2 个 屏 划 。 再 按 [DsBj 与 [coN 键 ， 
显示 第 3 个 屏幕 。 如 此 即 可 达到 显示 其 它 屏幕 的 目的 。 为 操作 简便 ,也 可 改变 显示 的 顺序 。 
显示 屏幕 的 定义 ,采用 直接 法 更 为 简 使 ,这 里 不 再 装 述 。 

4. 测量 单位 的 选 定 与 距离 改正 参数 的 输入 。 

(1) 测 量 单位 的 选 定 。 

在 测量 前 ,必须 首先 设置 角度 和 上 距离 所 使 用 的 单位 ,以 及 气象 数据 一 一 气压 和 温度 的 单 
位 。 

1) 距 离 单 位 及 小 数位 。 

下 面 以 直接 法 设置 单位 及 小 数位 : 


Фи ЕЗӘНІЕ еі, Е 


OMAHE DIST, 可 选取 距离 单位 , 按 忆 | 键 或 J] 键 ,将 输 流出 现 ft 和 mm, 如 选 公制 m, 使 
显示 “т” 
OR ЗАНЕ D 一 FIX, 小 数位 可 选 0.1.2.3.4。 如 到 3 位 小 数 , 则 按 器 ] 键 或 书 ] 
PERRI, 
@ 按 [CONT 键 确认 并 退出 该 功能 。 
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ea -—— 1... ------. 


2) 角 度 单位 及 小 数位 。 


| * UNITS * ANGLE: 
@@ 按 IMENd 辣 回回 键 ,显示 ТАМЕ >360。 |, 
= max 


@ 箭 头 指 在 ANGLE, 可 选取 角度 单位 。 按 四 | 键 或 户 | 键 将 会 出 现 360s( 度 、 分. 秒 ) ,mil( 密 
位 ).90n(400 新 度 制 ) .360d( 度 }。 邵 选 度 、 分 、 秒 制 , 则 使 显示 “360s”。 

ЭТН, ЕНЕ A 一 FIX, 小 数位 可 选 0、1、2、3、max{ 即 4 位 小 数 )。 如 取 4 位 ( 显 
REP) , 则 按 回 键 或 器 键 ,使 显示 “max"。 | 

4) 按 [CON 键 确认 并 退出 该 功能 。 

3) 气 象 数据 单位 。 


UNITS * Р/Т; 
СМЕО 8,89 РЕЗ >шім: |, 
с 


@ 箭 头 指 在 PRESS ,选取 气 压 单位 。 按 器] 键 或 巴 键 ,将 会 出 现 mbar(10?Pa)、PSI、hPa( 百 
ЎА) ЖІ mmHg(133.322Pa)。 如 取 hPa, 则 使 显示 “hPa 。 

ORME, fik E TEMP ,选取 温度 单位 。 按 回 ] 键 或 器 键 ,将 出 现 C 或 FF。 如 用 摄 
氏 温 度 ,使 显示 “C”。 

@ 按 [coNTd 键 ,确认 并 退出 该 功能 。 

(2) 距 离 改 正 参数 的 输入 。 

1) 气 象 改 正 数 的 输入 。 

本 机 可 用 两 种 方式 输入 : 

人 中 直接 输入 ppm 值 

在 测 出 气压 和 温度 之 后 RAA 


_ _0.29065P(mb) 
ррт= 281.8 1 0 (95660) 


算出 ppm 值 ,或 按 气 象 改正 图 表 查 得 。 然 后 将 ppm 值 输入 。 步 又 如 下 : 


а. RUDEN, pR “EDMP ереше |) 


b. 如 果 算 得 的 ppm 值 为 10, 用 数字 键 输入 10, 按 EENTE| 键 ,返回 测量 模式 。 
@ 输 入 实测 的 温度 和 气压 


4... 


b. Ë T =20C ,P=1010mb。 按 数字 键 输入 20, 按 ENIB 键 ,箭头 移 至 P 8 À 1010, 


«ЕПМР * P/T: 
P: 1010 


c. 按 [CoNT 键 ,确认 并 返回 测量 模式 。 

2) 棱 镜 常数 的 输入 。 

本 机 使 用 的 圆 形 棱镜 常数 为 零 。 其 它 棱镜 常数 或 仪器 加 常数 ,应 以 mm 为 单位 连同 正 ,Я 
号 一 并 给 入。 其 步骤 如 下 ， 


ormas, pa ЕМ" ша |, 





. 257 ， 


@ 如 棱镜 常数 为 -30mm, 则 用 数字 键 输入 - 30 , 按 [ENI 同 键 确认 ,并 返回 测量 模式 。 

5. 仪器 的 操作 及 使 用 。 

(DARNE, 

如 图 5—14, A a 角 。 仪 器 安置 在 O 点 上 ,开启 仪器 电源 ,在 短暂 显示 仪器 型 号 及 软件 
版 本 ,仪器 完成 自 检 后 ,随即 显示 第 一 屏幕 元 素 的 数值 。 按 第 “4" 小 节 讲述 的 方法 设 量 角 度 单 
位 和 小 数位 (距离 单位 及 小 数位 .气象 数据 单位 可 一 并 设置 好 ) ,然后 进行 角度 测量 。 

IRAE A 点 , 按 [MENJI 加 是 键 ,显示 | `. “|, 输入 数字 键 *“0”( 亦 可 是 其 它 角 值 , 包 
括 负 值 。 负 值 表 示 逆 时 针 角 值 ), 按 [ENIN 键 予以 确认 。 

2) 了 瞄准 B 点。 如 果 第 一 屏幕 中 含有 HZ 元素, 则 可 读 取 a 的 观测 值 。 

如 果 第 一 屏幕 未 含 HZ 元 素 ,可 按 第 “3" 小 节 显示 屏幕 的 定义 方法 ,选择 某 一 屏幕 设 辕 HZ 
及 其 它 所 需 元 素 ,并 安排 屏幕 显示 的 顺序 。 

DERNE, 

开机 后 ,首先 定义 显示 屏幕 ,可 显示 斜 距 和 平 距 , 并 设置 距离 单位 与 小 数位 ,以 及 气象 数据 
单位 ,然后 进行 距离 测量 。 

1) 在 测 点 安置 棱镜 ,用 望远镜 瞄准 棱镜 中 心 。 

2) 用 温度 计 和 气压 表 测 取 温 度 和 气压 , 按 第 “4" 小 节 讲 述 的 方法 输入 气象 数据 。 输 入 棱镜 
常数 。 

3) 按 [wENg 册 向 键 , 调 用 距离 测量 模式 ,显示 | СОМЕ Mer |, 测 距 模式 可 选 DIST( 标 
准 测 》、DI( 速 测 )、DIL( 复 测 )`.GDIST( 精 测 ) 四 种 。 如 选用 标准 测 , 则 按 四 键 或 叫 键 使 显示 
DIST, 然 后 按 [CoN 可 键 确认 ,并 返回 测量 模式 。 

4) 按 ES 键 开始 测 距 ,并 显示 ppm (ЖИЕН m НЕТ. 

如 果 测 距 信 号 太 弱 或 其 他 原因 不 能 测 距 ,仪器 在 约 30s 之 后 给 出 错误 信息 。 

(3) 坐 标 测量 (包含 高 程 )。 

坐标 测量 可 按 以 下 步 又 进行 : 

1) 在 测 站 点 (已 知 点 ) 上 安置 仪器 , 测 点 上 安 量 棱镜 , 量 仪 器 高 h AHERE ho 

2) 开 机 后 ,将 坐标 元 素 E.N.H 设 置 在 同一 显示 屏幕 (如 第 2 ЕНУ, ЖТеРІЗ 28% 
置 元 素 E 、N 、 瑟 ,再 按 [Gsg 国 设置 屏幕 显示 次 序 。 

3) 瞄 准 后 模 点 , 按 [MENUI 思 加 键 ,用 数字 键 输入 测 站 点 至 后 视点 的 坐标 方位 角 值 , 按 [ENTR| 
键 确 认 并 返回 测量 模式 。 

4) 输 入 测 站 点 坐标 。 按 [MENgI 叫 回 键 ,用 数字 键 输入 测 站 点 横 坐 标 Eo 信 , 按 [ENIRN 键 ,再 
用 数字 键 输入 测 站 点 纵 坐 标 No 值 , 按 [ENIR] 键 ,再 按 [CoN] 键 确认 并 返回 测量 模式 。 

5) 按 IENd 加 目 键 ,用 数字 键 输入 测 站 点 离 程 Ho 值 , 按 [EENI 国 键 , 再 用 数字 键 输入 仪器 离 
h; 值 , 按 ENIR 键 ,再 按 [CoN 键 确认 并 返回 测量 模式 。 

6) 按 EEENUI 辐 键 , 用 数字 键 输入 目标 高 ( 即 楼 镜 中 心 高 ) 轧 值 , 按 [ENTE 键 确认 并 返回 测 
基 模 式 。 

7) 按 EN 自 回 回 ( 或 目 回 目 ) 键 和 [ENa 口 国 日 键 输入 气象 数据 和 棱镜 常数 ( 详 兄 第 “4" 小 
节 第 (2) 点 )。 

8) 瞒 准 测 点 , 按 [isq 键 ,数秒 后 屏幕 显示 测 点 坐标 。 
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9) 将 棱镜 移 至 下 一 个 测 点 上 ,如 果 棱 镜 高 .气象 数据 和 棱 镑 常数 没有 变化 , 则 按 [DIS 镜 取 
该 测 点 坐标 ;如 有 变化 , 则 应 先 输入 新 值 , 再 按 [DrS 测 
取 测 点 坐标 。 

(4) 放 样 测量 。 

最 常用 的 方法 是 将 放样 点 (待定 点 ) 的 坐标 和 高 程 
输入 ,以 极 坐 标 法 进行 放样 ,如 图 5-21 所 示 。 

在 放样 进行 之 前 ,必须 按照 坐标 测量 中 的 第 1) 至 
第 7) 项 ,完成 下 询 准 备 工作 : 

1) 设 置 已 知 方向 的 坐标 方位 角 。 

2) 输 入 测 站 点 的 坐标 (Eo、No) 和 高 程 (H6)。 

3) 输 和 人 仪器 高 (六 ?和 目标 高 (棱镜 高 h,)。 

4) 输 入 气象 数据 和 棱镜 常数 。 
在 此 之 后 即 可 进行 放样 工作 。 其 具体 步骤 如 下 : 


PROG: 
按 [PROG| 键 进入 程序 模式 ,显示 程序 的 菜单 。 调 用 程序 的 方法 有 两 种 : 
Orientation 3 


1) 用 行 末 给 出 的 程序 号 直接 调用 ，; 
DAN ] 镑 或 | 不] 键 使 箭头 移 至 所 需 的 程序 行 ,并 按 [CON] 键 予以 确认 。 
用 方法 1) 简 便 。 按 数字 键 回 (放样 程序 的 序号 为 6), 即 进入 放样 功能 (SETTING OUT), 


М 





ЧИ 不 





5) la 0631876 h, Н.Н ORAR) H 2.2m, WEL |48, ERLE offs 
行 。 否 则 用 数字 键 输入 棱镜 高 h, (А ENTREE , AIHE offs $T. | 
6yoffs 为 竖 直 方向 偏 距 ,输入 “0", 按 [ESG 国 键 ,( 如 果 offs EBST 0,47% V ]|82), 28 


A SETTING OUT 
h 2,200 
offs 0,000 |9 
一 Get CORD> Modul 


四 由 于 采用 键盘 输入 , R: |+] 8 s [>| 8, 使 显示 Keyb, 按 [CON 键 ,确认 并 显示 





8) 输 入 放样 点 坐标 。 设 放样 点 坐标 为 :E = 223, NN = 666, 日 =48。 用 数字 键 输 和 人 223,5 
. 259. 


ENTa 键 。 用 数字 键 输入 666 , 按 ENIB 键 。 用 数字 键 输入 48, 按 [EN 思 键 。 检 查 输入 无 误 后 , 按 
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Ар. 
9) 松 开水 平 制 动 螺旋 ,转动 仪器 的 照 准 部 ,使 *AHZ” 的 值 接近 于 0° ,然后 旋 紧 水 平 制 动 螺 
旋 , 再 用 微 动 螺旋 使 *“AHZ” 的 值 成 为 0°00'00”。 
10) 保 持 望 远 镜 视线 水 平方 向 不 变 ,指挥 持 棱镜 者 将 棱镜 置 于 此 水 平方 向 上 ,并 且 离 开 仪 
器 的 距离 大 致 等 于 放样 点 的 距离 。 





SETTING OUT 
Ар: -2.96 
П) ОАТ (ДР 为 正 值 , 背 向 仪器 移动 ,为 负 值 ,朝向 仪器 移动 ) ,直至 所 测 
AD 等 于 0。 此 时 棱镜 点 位 即 放样 点 的 平面 位 置 。 


D 











测 出 的 AH ETO, Н 等 于 48m( 本 例 )。 最 后 定 出 放样 点 。 

14) 如 放样 下 一 个 点 , 按 {fCoN 了 键 。 

以 上 仅仅 介绍 了 几 种 最 基本 的 调 量 功能 , 面 且 限 于 键盘 操作 ,如 果 使 用 其 它 测量 功能 和 涉 
及 记录 模块 的 问题 ,就 必须 详细 阅读 仪器 值 用 手册 的 有 关 部 分 。 


第 十 节 ”GPS 测量 系统 的 简介 


《一 ) 概 述 

GPS 测量 系统 又 称 空间 定位 测量 系统 。 它 是 一 种 差分 技术 。 由 两 台 GPS 接收 机 同步 测 
量 并 跟 队 同样 的 卫星 。 其 成 果 则 靠 后 处 理 软件 SKI[ Stalic KInemalic post processing software 
(静态 动态 后 处 理 软件 包 ) 前 两 个 单词 的 首 字母 缩写 词 ] 来 获取 。 为 了 作业 方便 起 见 , 一 台 接 收 
机 将 充当 参考 站 ,而 另 一 台 则 充当 流动 站 。 在 SKI 中 计算 得 到 自 参 考 站 至 值 动 站 的 基线 。 参 
考 站 与 流动 站 观测 记录 速率 必须 设置 一 致 。 参 考 站 与 流动 站 记录 格式 的 设置 宜 同时 采用 压缩 
格式 或 同时 采用 原始 采样 格式 。 

GPS 测 量 系统 是 由 下 列 三 个 主要 部 分 所 组 成 的 : 

1. 传感器 。 

2. 控制 器 。 

3.SKI 静态 动态 通用 软件 包 。 

参考 站 的 传感器 必须 设置 在 精确 已 知 坐 标的 点 位 上 。 因 此 ,参考 站 能 够 将 自己 的 已 知 坐 
标 及 接收 到 的 原始 微 据 一 起 发 送 给 流动 站 ,用 于 计算 流动 站 的 位 置 。 这 就 说 明了 参考 站 的 数 
据 传输 必须 借助 于 一 个 无 线 电 调制 解 调 器 。 然 后 ,流动 站 接收 到 的 数据 也 要 通过 一 个 无 线 电 
调制 解 调 器 进行 解 调 。 

流动 站 坐标 的 现场 显示 及 记录 均 将 建立 在 参考 点 的 坐标 之 上 。 

GPS 测量 成 果 质 量 的 关键 在 于 正确 合理 地 采集 数据 。 成 功 的 数据 处 理 则 可 以 大 大 降低 
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外 业 消耗 ,减少 不 必要 的 返工 和 避免 采纳 错误 的 计算 结果 。 因 此 来 自 参 考 站 和 流动 站 的 数据 
应 该 按 同 样 的 速率 并 在 同样 的 时 间 采 集 。 然 后 这 些 数据 用 SKI 软 件 进行 处 理 产生 最 后 的 成 
果 。 

(二 ) 设 备 的 安置 

在 天 空 具有 四 里 以 上 卫星 并 具 | Noeren 
有 良好 的 几何 图 形 强度 (GDOP) 情 ае 
况 下 ,将 设备 在 野外 架设 起 来 。 为 
了 进行 试验 ,应 将 两 台 接收 机 架设 
在 相距 几米 处 ,以 了 解 如 何 对 参考 
站 和 流动 站 的 接收 机 进行 设置 。 见 
5 一 22。 

设置 传感器 ,可 以 采用 准 动态 
杆 及 快速 支架 成 三 脚 架 。 

1. 参考 站 的 设置 

参考 站 应 具备 的 装备 见 图 5-23. 5 一 22 

参考 站 装备 包括 :传感器 ;控制 
器 ;无 线 电信 号 调制 解 调 器 ;无 线 电 发 射 天 线 ;蓄电池 ;用 于 连接 电池 与 传感器 或 控制 器 的 电 
绕 ; 用 于 连接 传感器 与 控制 器 的 电缆 ;用 于 连接 无 线 电 调制 解 调 器 与 控制 器 的 电缆 ;防风 十 的 
仪器 保护 盒 ;带电 缆 的 天 线 连结 器 ,用 于 连接 无 线 电 调制 解 调 器 的 发 射 天 线 ; 仪 器 支承 台 及 三 
角 基 座 ; 测 高 夸 尺 ;三 脚 架 。 

2. 流动 站 的 设置 。 

流动 站 应 具备 的 装备 见 图 5 一 24( 图 中 的 接口 盒 并 非 必 备 的 装备 。 使 用 接口 盒 可 以 使 通 
向 控制 器 的 电缆 缩短 些 ) 。 





设置 在 已 知 点 上 的 依次 观测 各 点 的 
和 套 考 站 接收 机 流动 站 接收 机 


хавх 









хани 
Of Xa O 





流动 站 联结 安置 
AT 


Е Ы 


方式 示意 图 ян 


图 5-23 图 5-24 


流动 站 装备 包括 :传感器 及 外 接 天 线 ;控制 器 ;无 线 电 信号 调制 解 调 器 ;无 线 电 发 射 天 线 ; 

， 革 电池 ;接口 盒 ; 用 于 连接 电池 与 接口 盒 的 短 电缆 ;用 于 连接 传感器 与 接口 盒 的 短 电 缆 ; 用 于 连 

接 无 线 电 调制 解 调 器 与 接口 盒 的 电缆 ;用 于 连接 接口 盒 与 控制 器 的 电缆 ;用 于 连接 传感器 与 外 
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接 夫 线 的 专用 电缆 ;带电 缆 的 天 线 连结 器 ,用 于 连接 无 线 电 调 制 解 调 器 的 发 射 天 线 ; 背 架 及 大 
号 背包 ;1.5m 动态 杆 带 0.4m 伸 长 杆 及 控制 器 支架 ;防风 十 的 无 线 电 调 制 解 调 器 保护 盒 。 

这 里 必须 指出 的 是 无 线 电 信号 调制 解 调 器 是 SKI 系统 一 个 至 关 重 要 的 组 成 部 分 ,应 选择 
认为 适合 自己 需要 的 设备 ,必须 根据 本 国 或 地 区 的 规定 ,选择 相应 的 无 线 电 调制 解 调 器 ,并 取 
得 使 用 许可 证 。 

男 一 个 必须 考虑 的 问题 是 它 的 作用 范围 。 众 所 周知 ,无 线 电 广播 的 作用 范围 大 小 部 分 取 
决 于 发 射 的 功率 。 在 城镇 建筑 区 及 山区 ,无 线 电 广播 的 作用 范围 将 大 大 地 缩小 。 所 以 在 选择 
无 线 电 信和 号 调制 解 调 器 时 一 定 要 牢记 这 个 因素 。 此 外 还 必须 考虑 到 在 作业 中 整个 系统 将 不 得 
不 随身 携带 。 功 率 大 的 无 线 电 信和 号 调制 解 调 器 往往 又 大 又 笨重 ,一 般 说 来 无 法 携带 。 而 容易 
携带 的 无 线 电信 号 调制 解 调 器 的 作用 范围 往往 十 分 有 限 。 故 在 选择 货源 时 , 官 请 GPS 系统 的 
厂家 提供 技术 方面 的 帮助 。 

作业 时 ,参考 站 与 流动 站 的 无 线 电信 和 号 调制 解 调 器 所 采用 的 波 特 率 务 必 保 持 一 致 , 且 不 低 
于 4800。 训 无 疑问 ,两 台 无 线 电信 号 调制 解 调 器 必须 工作 在 同一 个 频率 上 。 工 作 方 式 应 该 采 
用 单 工 模式 ,也 就 是 说 ,数据 的 传播 是 单 向 进行 的 ,参考 站 只 管 发 送 ,而 流动 站 只 进行 接收 。 数 
据 链 的 操作 采用 明码 格式 , 且 不 存在 信号 交流 。 

(三 ) 控 制 器 开机 前 的 准备 工作 

本 节 内 容 并 不 对 GPS 如 何 运 作 的 原理 作出 详尽 解释 。 读 者 若 需 要 得 到 有 关 GPS 基本 原 
理 的 说 明 ,建议 您 阅读 有 关 这 个 课题 的 教材 或 进 GPS 测量 系统 的 专门 培训 班 进 行 学 习 和 实 
习 , 在 使 用 GPS 系统 采集 和 处 理 数据 时 ,就 会 自然 而 然 地 学 到 了 许多 有 关 GPS 的 知识 。 

在 学 习 中 最 主要 的 一 件 事 就 是 要 理解 GPS 定位 要 求 获取 由 指定 的 参考 站 及 某 一 流动 站 
的 差分 观测 值 。 来 自 这 些 测 站 的 数据 应 该 按 同 样 的 速率 并 在 同样 的 时 间 采 集 。 然 后 这 些 数据 
用 SKI 软件 进行 处 理 产 生 最 后 的 成 果 。 

GPS 系统 的 设计 能 够 满足 静态 \ 快 速 静态 ,往返 重复 设 站 , 准 动 态 及 动态 测量 的 需求 。 

在 开始 进行 练习 之 前 ,要 理解 作业 的 有 关 项 目 、 任 务 .操作 类 型 ,以 及 如 何 管理 控制 器 中 的 
数据 。 兹 分 述 如 下 : 

1. 任务 的 设置 。 

一 个 任务 是 描述 一 台 设 置 好 的 控制 器 开展 测量 工作 的 方式 。 每 一 个 任务 都 有 一 个 相应 的 
配置 文件 , 它 包 含 了 一 组 参数 ,包括 点 位 的 初始 坐标 .卫星 四 踪 参数 、 作 业 类 型 、 数 据 跟 踪 的 特 
征 以 及 点 位 标识 规则 。 每 一 个 任务 配置 文件 都 由 六 个 字符 组 成 的 任务 代码 在 控制 器 中 唯一 地 
加 以 标识 。 

2. 作业 类 型 的 选择 。 

作业 类 型 根据 测量 的 需要 而 异 。 徕 卡 300GPS 测量 系统 具有 五 种 作业 类 型 ;四 种 用 于 测 
量 , 另 一 种 用 于 导航 。 兹 将 用 于 测量 的 作业 类 型 分 述 如 下 : 

1) 静态 测量 

1) 当 两 台 以 上 接收 机 进行 静止 观测 时 , 称 之 为 静态 测量 。 静 态 测量 对 于 长 距离 测量 来 说 
是 一 种 理想 的 方式 , 它 需 要 四 颗 或 四 颗 以 上 卫星 ,至 少 需要 观测 1h 以 上 ,对 于 获取 精确 的 成 果 
更 有 保证 。 所 以 这 是 经 典 的 GPS 测量 方法 。 

对 于 短 边 测量 来 说 ,如 果 具 有 足够 的 可 见 卫星 且 具 有 和 良好 的 几何 图 形 ,就 可 以 较 短 的 观测 
时 间 来 获得 高 精度 的 测量 成 果 。 

2) 快 速 静 态 测量 。 
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由 于 SKI 软件 中 采用 了 先进 的 数据 处 理 计算 方法 ,使 测量 速度 以 及 劳动 生产 率 得 以 提 
高 , 正 因为 这 一 技术 导致 了 当代 GPS 中 一 个 新 概念 一 一 快速 静态 测量 ,观测 时 间 可 缩短 到 5 一 
10тіп, 

3) 往 返 重 复 设 站 测量 

它 也 是 一 种 静态 测量 。 但 是 一 个 点 先后 重复 设 站 多 于 一 次 。 在 这 个 测 站 上 采集 的 所 有 数 
据 , 不 管 是 同一 天 观测 所 得 ,还 是 不 同 的 日 期 观测 所 得 , 均 可 以 合并 在 一 起 ,通过 SKI 的 处 理 
得 到 一 个 唯一 的 解 。 

(2) 准 动态 测量 

它 能 够 使 大 量 的 点 以 更 快 的 速度 进行 观测 。 首 先 ,流动 站 必须 在 第 一 个 点 上 采集 足够 的 
数据 以 使 将 初始 整 周 未 知 数 解 算 出 来 ,这 个 时 间 段 称 之 为 初始 化 阶段 。 然 后 流动 台 能 够 在 各 
个 待定 点 之 间 一 次 流动 观测 并 保持 卫星 信和 号 的 连续 锁定 。 准 动态 测量 技术 对 于 小 范围 内 拥有 
大 量 彼此 十 分 靠近 的 点 的 定位 是 十 分 理想 的 ,但 是 测 区 内 不 应 该 有 障碍 物 遮 当 卫 星 的 信号 。 

《3) 动 态 测量 

动态 测量 用 于 按 预 先 设置 的 固定 时 间 间 中 计算 差分 点 位 。 流 动 接收 机 可 以 安置 在 一 个 运 
动 的 半 台 上 。 这 种 测量 技术 十 分 相似 于 准 动态 测量 。 动 态 测量 对 于 确定 运动 车 辆 的 胃 庶 (她 
道路 的 剖面 ) ,跟踪 船舶 及 海洋 石油 平台 等 ,都 是 一 种 理想 的 手段 。 

(4) 无 静态 初始 化 动态 测量 

用 于 获取 与 动态 测量 同样 的 成 果 , 其 差别 在 于 不 需要 进行 静态 的 初始 化 。 也 就 是 无 需 占 
据 一 个 固定 的 点 位 进行 初始 化 。 在 采集 到 5 颗 或 5 颗 以 上 卫星 信号 时 ,立即 开始 动态 测量 链 。 

另 一 种 为 导航 型 的 接收 机 ,其 控制 器 也 能 够 监控 航向 通达 航行 的 目的 地 ;还 能 以 地 方 平面 
坐标 方式 显示 点 位 。 不 在 此 装 述 。 

(四 )GPS 测 量 中 应 注意 的 几 个 问题 

1. 关于 参考 站 接收 机 工作 时 应 注意 的 问题 

ДЕ GPS 测量 中 ,所 有 计算 的 基线 都 是 由 参考 站 至 流动 站 的 。 因 此 参考 站 的 接收 机 必须 功 
能 正常 可 靠 。 为 此 ， 

《1) 在 选择 参考 站 址 的 注意 事项 。 

1) 高 度 角 15 ЕХ. 

2) 测 站 邻近 没有 无 线 电信 号 发 射 器 。 

3) 测 站 上 存在 多 路 径 影 响 。 

(2) 必 须 保证 可 靠 的 12V 电压 的 供电 。 

1) 采 用 充满 电 的 电池 。 

2) 必 要 时 同时 连接 两 个 电池 。 

3) 也 可 以 考虑 选用 汽车 电瓶 。 

4) 借 助 于 连接 在 市 电 的 稳 压 变压器 (12V7ZIA) 上 。 

(3) 必 须 拥有 是 够 的 数据 记录 容量 : 

1) 采 用 刚 格式 化 的 记忆 卡 。 

2) 采 用 带 有 1 MB 内 存 模块 的 控制 器 。 

3) 也 可 考虑 采用 装 有 SPCS 或 多 测 站 控制 软件 的 PC 机 替代 控制 器 进行 参考 站 的 作业 。 

2. 传感器 的 高 度 。 

3. 电池 、 充 电器 和 电池 的 连接 。 
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4. 传感器 安置 在 三 脚 架 或 准 动态 杆 上 。 

5. 传感器 的 定向 问题 ,测量 作业 进行 中 ,不 宜 更 换 。 

6. 记忆 卡 的 使 用 。 

7. 在 正确 退出 任务 时 ,必须 确信 设备 对 下 一 个 测 站 的 开机 ,操作 及 任务 运行 来 说 处 于 正 
常 状 态 。 当 退出 任务 后 传感器 也 就 处 于 关闭 状态 。 

8. 在 测量 中 要 妥善 保护 仪器 在 安全 正常 的 天 气 状况 下 进行 ,收工 时 ,要 和 仔细 装 箱 或 放 在 
保护 盒 内 。 
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第 六 章 ” 特 大桥 高 程控 制 测量 
第 - 节 概述 


特大 桥 水 准 测 量 不 仅 要 满足 测 图 和 水 文 测量 的 需要 ,而 且 要 在 全 桥 范 围 内 建立 统一 的 高 
程控 制 网 ,藉以 作为 精确 测定 墩 台 各 主要 建筑 物 高 度 、 钢 粱 支 座 高 程 以 及 其 他 附属 工程 高 程 
放样 的 起 始 依据 。 对 于 重要 的 、 工 期 较 长 的 特大 桥 而 言 , 测 设 的 高 程控 制 网 必须 具有 较 高 的 稳 
定性 ,在 建 桥 过 程 中 作为 墩 、 台 基础 在 施工 过 程 及 交付 运营 前 后 沉降 观测 的 可 靠 的 控制 基础 。 
这 是 一 项 与 平面 控制 网 同样 重要 的 高 精度 的 测量 工作 ,一 般 宜 在 施工 前 的 勘测 阶段 就 应 进行 ， 
同时 在 施工 过 程 中 每 年 或 阳 年 必须 进行 复 测 ,检查 其 是 否 有 垂直 位 移 变 动情 况 。 高 程控 制 网 
由 两 岸 的 水 准 基点 及 施工 水 准点 所 组 成 , 联 测 时 必然 还 要 进行 过 江水 准 测量 和 水 准点 之 间 的 
联 测 ,这 样 就 需要 组 成 不 同等 级 的 闭合 环 或 附 合 路 线 , 并 进行 平 差 计算 ,因而 也 就 涉及 到 各 种 
等 级 的 水 准 测量 。 

水 准 测 量 的 高 程 依据 一 般 引 测 自 附近 的 水 文 站 、 铁 路 和 国家 高 等 点 的 系统 。 由 于 特大 桥 
的 建设 牵涉 面 较 广 ,与 船只 航运 的 净空 高 度 、 铁 路 与 公路 的 连 络 线 的 衔接 以 及 城市 建设 布局 的 
影响 均 有 关 。 所 以 在 正式 施工 前 就 应 与 城建 .航道 \ 铁 路 \ 公 路、 水 文 站 等 有 关 部 门 的 水 准点 进 
行 联 测 协商 ,采用 统一 的 水 准 基点 高 程 系统 ,作为 各 自 高 程 放样 的 统一 依据 ,以 求 得 各 个 工程 
环节 衔接 的 一 致 性 。 


第 一 节 一 般 规定 


为 桥梁 工程 测 设 的 高 程控 制 网 ,具有 相对 的 独立 性 ,车 其 高 程 系 统 与 全 国 性 水 准 控 制 系统 
相 一 致 的 话 ,也 可 纳 人 国家 水 准点 等 级 行列 , 因 其 施 测 的 精度 较 高 ,一 般 均 按 国家 水 准 测量 细 
则 进行 操作 来 取得 成 果 。 
1. 水 准 测 量 等 级 和 测量 精度 见 表 6 一 1。 
%6-1 水 准 测量 等 级 和 测量 精度 (mm) 
每 公里 高 差 


中 数 中 误差 | 检测 已 测 段 高 
Ma ж>ж 








51.0 





3.0 
55.0 


Ж FF 一 一 环线 长 度 (km)} 
Р— ЖЕКЕ (km); 
工 一 一 附 合 路 线 长 度 (km) 。 
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=- ou o- рр po dieg ms a = = 


每 公里 水 准 测量 高 差 中 数 的 偶然 中 误差 MA 按 下 式 计算 : 
Ma = aal R) 
式 中 А--ШЕ R 往返 高 差 不 符 值 (mm); 
n 一 一 测 段 数 。 
2. 在 出 区 和 丘陵 地 区 , 当 平 均 每 千 米 单程 测 站 数 多 于 16 站 时 , 按 表 6 一 2 HARE, 
3. 各 种 等 级 的 水 准 测量 适用 的 范围 , 见 表 6 一 3。 


表 6 一 2 山区 和 丘陵 区 水 准 测量 限 差 (mm) 表 6 一 3 ”水准 测 量 等 级 适用 范围 


(6-1) 





ж 
往返 较 差 、 附 合 或 
8 





Ву НЕУМ Et 


网 中 水 准点 间 联 测 
网 的 起 算 高 程 引 测 


注 : 当 路 河 距 离 大 于 2 000m 或 有 变形 观测 等 特殊 要 求 
WRP л 为 两 水 准点 间 单程 测 站 数 。 时 ,应 司 专 项 设计 。 


4. 水 准 测量 视线 长 眶 和 高 度 , 见 表 6 一 4。 
表 6 一 4 水准 测 量 视 线 长 度 和 高 度 (my) 











前 后 视 距 差 前 后 视 距 累积 差 视线 高 度 (下 丝 读数 ) 




















5. 水 准 测 量 的 观测 限 差 规定 , 见 表 6 一 5。 


表 6 一 5 ЖЕШ # (mm) 


项 基 输 分 划 [ 黑 红 
жн 2 ( 84 #T ERRES 






上 \ 下 经 读数 平均 
TERRENS Ë S hit ik Ak 2 
ж 
























6. 水 准 测量 的 计算 取 位 , 见 表 6—6. 
表 6 一 6 水 准 测量 计算 取 位 


等 往 ( 返 ) 测 距离 往返 测 距 离 各 漳 站 高 差 往 ( 返 ) 测 高 差 往返 测 商 差 вв 
级 总 和 (km) (кта) (mm) EA mm) Ң Ж (mm) (mm) 
Ü — ан 


0.01 9, 0,0! 0.01 0.1 0.1 


` 
a 
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7. 所 有 水 准 基 点 \ 施 工 水 准点 及 临时 水 准点 ,应 按 其 等 级 \ 用 途 统一 编号 ,顺序 排列 并 绘 
制 在 有 坐标 格 网 的 总 平面 图 上 。 并 注 明 其 概略 坐标 (精度 到 米 ) 及 其 高 程 ( 注 明 测量 年 月 )。 

对 于 一 ` 二 等 水 准 测 量 应 编 绘 下 列 图 表 : 

技术 总 结 , 水 准点 记录 \ 水 准 路 线 图 。 内 容 包括 水 准 路 线 长 度 . 测 量 方法 测量 精度 、 高 差 、 
高 程 。 平 差 计算 成 果 。 

8. 对 于 墩 、 台 各 主要 建筑 高 度 的 高 程 放样 ,必须 进行 复 测 或 同时 采用 二 种 不 同 的 测量 方 
法 自行 检 核 。 

9. 所 有 水 准点 应 根据 其 稳定 情况 定期 检测 。 


第 三 节 ”高 程控 制 网 的 布 网 、 埋 标的 基本 要 求 


(一 ) 选 点 原则 

特大 桥 水 准 基 点 布设 的 密度 应 视 全 桥 长 度 面 定 , 当 桥 址 两 岸 的 引桥 长 度 短 于 1000m ñ$, 
应 各 设 不 少 于 一 个 水 淮 基 点 , 若 一 岸 引桥 长 度 超 过 1000m 时 , 则 该 岸 至 少 设置 两 座 水 准 基点 ， 
一 座 设 在 正 桥 桥 头 附近 , 另 一 座 则 宜 设 在 距 正 桥 桥头 至 引桥 全 长 的 2/3 地 段 附近 ,这 样 使 水 准 
基点 的 联 测 距 离 基 本 相等 ,一 条 为 附 合 路 线 ,一 条 为 闭合 环 。 为 了 施工 放样 方便 起 见 ,水准 基 
点 间 的 距离 不 宜 超过 2km, 且 在 水 准 基 点 之 间 , 应 每 隔 200m 理 设 一 施工 水 准点 ,这 种 施工 水 
准点 既 可 作 水 准点 联 测 时 的 转 点 或 间歇 点 ,又 可 直接 作为 建筑 物 高 程 放样 的 后 视 水 准点 ,只 训 
置 一 镜 就 可 把 高 程 传递 到 建筑 物 上 。 当 然 这 些 水 准点 的 位 置 既 要 考虑 点 位 的 稳定 、 安 全 和 长 
期 保存 ,又 必须 考虑 进行 水 准 联 测 时 的 方便 利用 。 为 了 使 点 位 的 稳定 不 受 施工 干扰 ,在 平面 布 
置 上 有 下 列 几 点 规定 : 

1. 水 淮 基 点 距 工 地 铁路 专用 线 中 线 不 得 小 于 50m, 距 公路 边缘 不 得 小 于 20m, 距 墩 、 台 的 
边缘 不 小 于 基础 深度 的 2 НІНІ, 

2. 施工 水 准点 距 铁 路 中 心 线 应 不 小 于 10m, 距 公路 边缘 不 小 于 5m, 距 施工 的 墩 \ 台 边缘 
不 宜 小 于 其 基础 的 深度 的 距离 。 

3. 在 地 质 不 佳 或 易 受 破坏 地 段 ,水 淮 基 点 应 埋设 辅助 点 , 明 、 暗 标 。 点 的 基础 底部 应 埋 于 
冻 土 深度 以 下 0.5m 

4. 特大 桥 两 岸 为 陡 峻 的 十 坡 时 , 则 可 按 一 定 高 差 设置 辅助 施工 水 准点 ,便于 高 桥墩 的 高 
程 放 样 。 

(二 ) 水 准点 的 结构 型 式 和 埋设 要 求 

根据 地 质 条 件 的 不 同 ,水 准 基点 可 埋 在 基 岩 内 ,或 深 埋 于 原状 土 内 , 决 不 允许 埋 在 人 工 土 
(如 大 坦 、 建 筑 废弃 土 或 地 表土 等 ) 内 ,这 种 人 工 土 有 时 可 深 达 数 米 , 故 埋设 时 应 遵 镇 勘察 。 对 
于 重要 的 特大 桥 工 程 , 水 准 基点 应 力求 理 于 基 岩 中 。 

常用 的 水 准 基点 的 结构 型 式 有 下 列 几 种 : 

1. 混凝土 标 石 结 构 , 见 图 6-1 所 示 。 

这 种 水 准点 的 结构 由 柱石 及 与 之 相连 结 的 底盘 组 成 ,柱石 顶 面 安装 一 水 准 标志 。 若 作为 
水 准 基点 还 须 在 底盘 正 北 加 设 一 水 准 标志 ,作为 副 点 ,每 个 水 准 标志 上 均 须 用 混凝土 标志 盖 桥 
盖 。 标 石 的 柱石 和 底盘 全 部 用 混凝土 灌 筑 ,标志 则 用 铜 质 、 不 锈 钢 或 圆 钢 车 制 而 成 ,用 圆 钢 车 
制 的 标志 头 应 镀 锌 或 镀 钢 以 防 锈蚀 。 混 凝 土 标志 盖 制 作 时 在 其 顶 面 宜 用 字模 压 印 桥 名 、 等 级 、 
水 准点 号 ,埋设 日 期 。 
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这 种 混凝土 标 石 一 般 均 建筑 在 丘 踊 地 带 的 硬 粘土 原 土屋 上 。 





图 6 一 1 (单位 :cm) 
标志 盖 可 在 室内 预制 ,其 两 侧 可 预 埋 钢 筋 提 手 。 
为 避免 因 化 冻 致使 标 石 发 生 垂直 位 移 ,底盘 基底 应 埋 于 最 大 冻 土 深度 以 下 0.5m。 为 了 使 
于 工作 参考 , 特 将 我 国 部 分 地 区 的 最 大 冻 土 深度 列 于 表 6 一 7。 


86-7 我 国 部 分 地 区 最 大 冻 土 深度 {单位 ;cm) 


alse |. [se 
жанаса 


— s [sn 
ТЕТЕ Pn s 
mna эм | ясын | wa w ак 
北 ж 


85 3 





ч 





Е 
t 


КЕДЕ; 
“%|ш|ж| 


№ 
ж 
% 
= 





- 
Ж 























合 








2. 钢筋 混凝土 结构 的 标 石 , 见 图 6—2. 
当 最 大 冻 土 深度 大 于 0.5m 时 ,其 底盘 深度 应 埋 在 冻 层 线 以 下 大 于 65cm 
` 268 ， 


ӘЛЕН, НЕКЕ ЕШ, ИЕН, ALEME 
的 覆盖 物 。 
3. 钢管 结构 的 水 准 标 石 , 见 图 6 一 3。 
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图 6 一 2 《单位 ,cm) 图 6 一 3 《单位 :cm) 

当 在 交通 不 便 ,运输 材料 有 困难 时 ,可 采用 钢管 或 铁 管 作为 福子 的 水 准 标 石 ,钢管 或 铁 管 
的 外 径 不 宜 小 于 6cm, 壁 厚 为 3mm ;长度 约 为 70 一 80cm,, 在 管 顶 焊 上 水 准 标 志 , 下端 距 管 底 
10ст 外 , 装 上 二 根 成 正 交 的 钢 轴 模 络 ,与 混凝土 底座 相 固 结 。 

钢管 也 可 用 等 长 的 废 短 钢轨 代用 ,但 其 顶端 宜 锯 成 斜 画 , 轨 头 宜 刍 磨 成 圆 球形 并 和 钞 锌 或 外 
钢 , 代 替 水 淮 标 志 的 作用 , 见 图 6 一 4。 

以 上 三 种 型 式 的 水 准 标 石 , 均 应 建筑 在 冻 层 线 以 下 的 原 土 层 上 ,但 也 只 能 作为 耳 等 以 下 的 
水 准点 或 施工 水 准点 用 ,对 高 程控 制 网 的 水 准 基点 , 需 埋 于 性 能 良好 的 新 鲜 基 岩 内 ,或 作 特 殊 
设计 的 深 基 础 结构 标 石 。 

4. 埋 在 基 岩 中 的 水 淮 基 点 标 石 , 见 图 6 一 5。 
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ЖШ 





6-4 图 6-5 
在 桥 址 线 附 近 若 有 完整 基 岩 露头 时 ,可 埋设 基 岩 水 准 基点 ,埋设 前 ,首先 对 岩层 外 部 的 材 
盖 土 及 风化 层 进行 彻底 清理 ,然后 在 基 岩 层 上 开 溺 一 适当 深度 的 岩 坑 , 此 坑内 再 凿 成 二 个 高 差 
约 为 0.1m 的 岩 孔 , 岩 孔 内 必须 用 水 洗 净 石粉 ,以 1:2 水 泥 砂 浆 灌 注 ,并 分 别 埋 入 两 个 水 准 标 
志 , 每 个 水 准 标志 上 均 以 混凝土 标志 盖 覆 盖 。 另 对 副 点 及 其 岩 坑 均 盖 以 混凝土 盖 板 ,然后 在 四 
周 再 修建 挡 水 或 排水 设备 。 
5. 深 埋 钢 管 水 准 基点 , 见 图 6-6. 
Ш Е Е, , 基 岩 埋藏 更 深 , 有 来 用 明 控 不 可 能 时 ,可 采用 钻 孔 埋 管 建立 深 埋 钢管 标 。 
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此 种 基点 施工 时 , 先 用 钻机 钻 到 新 鲜 基 岩 以 内 2m 以 上 ,以 #70 — 75mm 的 镀 锌 钢管 埋 人 
基 岩 内 ,钢管 下 部 2m 处 预先 钼 有 若干 排 浆 孔 ,以 便 自 管 内 灌 人 水 泥 砂 浆 , 并 自 孔 底 处 排出 ,使 
钢管 与 基 岩 相 结合 。 内 管 外 再 套 一 个 外 钢管 , 直径 约 130mm, 外 管 外 缠 以 黄油 麻布 ,内 外 管 间 
ИНЕ АЧК, 内 管 顶端 焊 以 不 锈 钢 水 准 标志 ,并 在 内 管 的 不 同 高 程 处 设 若 二 电阻 温度 
计 , 以 便 测定 内 管 的 温度 。 外 管 的 设立 , 系 防止 地 面 表层 偶然 的 移动 而 影响 内 管 的 位 置 。 

6. 采用 双 金 属 标志 的 深 埋 式 水 准 基点 , 见 图 6 一 7。 





双 金 属 深 埋 水 准 标志 的 特点 是 深 埋 两 根 具有 不 同 膨胀 系数 的 金属 管 ,并 测定 两 管 的 温度 
及 高 程 ,以 求 消除 由 于 温度 对 标志 高 程 构成 的 误差 。 

这 种 水 准 基点 ,适用 于 建筑 在 坚硬 的 基 岩 上 。 施 工 
埋设 时 先 钻 孔 穿 过 材 盖 的 土屋 及 岩 而 风化 层 ,达到 坚硬 
的 新 鲜 岩 层 , 然 后 用 水 泥 砂浆 固定 套 管 ,然后 在 套 管内 
装置 直径 各 为 30mm 的 钢 、 铅 管 各 一 根 。( 另 法 :用 直径 нж 
30mm 的 铝 管 装置 在 直径 为 70mm 的 钢管 内 ,两 管 之 间 
ЖӨЖ Fe yas pR aj ОЛЕИН, 图 6-8 
后 再 灌注 一 层 水 泥 砂 桨 与 基 岩 固 结 起 来 。( 注 :在 套 管 固 结 后 ,应 在 套 管内 清理 干净 )。 

以 钢管 标点 高 程 为 基准 ,并 借 铝 标点 高 程 提供 温度 改正 数 。 由 于 铝 管 的 线 膨 上 胀 系 数 为 钢 
管 的 两 倍 , 从 图 6 一 8 TA: 





s 
ш 
< 


в” 


Ahy + Ло = ДА+ А (6—2) 
Ала-2А8ң 
所 以 钢管 标点 高 程 的 温度 改正 使 为 ， 
Аһ = А ho (6—3) 
AP Лл АА EE EJ BL (mm); 
Aha En АНЕ aJ; E , HR EER IE fB (тат); 
天 一 一 某 次 观测 时 两 管 之 高 差 (mm); 
ho 一 一 始 测 时 两 管 之 高 差 (mm)。 
7. ЖЖ АЯ. 
这 种 标 石 往往 在 施工 初期 ,利用 打 试 桩 或 钻 挖 试验 柱 的 条 件 埋 造 的 。 一 般 有 管 桩 标 石和 
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КН APEA , WA 6-9 及 图 6-10, 
这 类 深层 标 石 主要 是 由 于 桥 址 附近 无 岩石 露头 或 岩层 很 深 , 或 者 是 软 土 ,或 冲积 层 地 带 较 
深 ,采用 其 他 深层 标 结构 颇 费 时 费 工 时 ,采用 之 。 
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图 6—9 6—10 

ЖЕТІЛУ ҚАРИН, , 台 基 础 的 深度 , 打 完 桂 后 , 仅 需 在 被 项 的 法 兰 盘 上 焊 上 或 
旋 上 一 个 标志 邑 可 。 然 后 在 其 周转 用 砖 砌 成 一 个 井 圈 , 加 上 混凝土 盖 以 资 保 护 。 

钻 控 相 标 石 ,一般 采 用 泥浆 护 壁 钻 挖 深 筷 ,泥浆 比重 为 1.05 左右 , 钼 挖 深度 宜 超 过 施工 时 
的 钻 控 深度 , 挖 成 后 , 即 下 放 钢 筋 笼 ,其 下 放 长 度 约 为 钻 控 孔 深 度 的 一 半 , 然 后 灌注 水 下 混凝土 
直至 孔 顶 ,将 水 准 标志 埋 人 时 ,要 注意 防止 陷 进 混凝土 内 ,必要 时 在 钢筋 逢 顶部 预 焊 一 个 预制 
件 作 为 固 结 水 准 标志 的 承 托 点 。 最 后 砌 以 护 间 加 上 项 盖 。 

实践 证 明 , 这 种 深 桩 基 标 右 , 稳 定性 较 好 ,虽然 费用 较 一 般 的 深层 标 要 高 些 ,但 利用 工程 必 
需 的 试 桩 作为 水 准 基 点 是 一 举 二 得 的 事 , 放 在 特大 桥 工 程 中 常 采用 。 

上 述 几 种 水 准 基点 标 石 型 式 的 选 型 都 应 根据 实际 情况 出 发 ,总 的 原则 必须 因地制宜 , 视 当 
地 的 地 质 情 况 、 工 期 长 短 \ 工 程 量 大 小 、 材 料 供应 的 条 件 和 工具 设备 的 状况 而 定 。 如 果 在 附近 
有 国家 等 级 的 水 准点 可 利用 时 , 则 必须 弄 清 这 些 点 的 结构 状况 和 等 级 水 平 以 及 历年 来 高 程 的 
变动 情况 ,否则 不 宜 盲 和 且 使 用 。 

对 于 标 石 的 筑 造 ,在 灌注 混凝土 时 应 注意 下 列 几 点 ;: 

1. 所 用 的 水 泥 标 号 应 为 325 号 以 上 的 火山 灰质 水 泥 或 矿 河水 泥 ,水 下 混凝土 所 用 的 水 泥 
标号 不 应 低 于 425. 

2. 沙子 采用 坚硬 而 无 杂 物 的 石 沙 , 沙 粒 大 小 一 般 粒 径 在 0.15 一 3,0mm 之 间 为 佳 。 

3. 石子 采用 直径 为 2 一 6cm 的 碎 石 或 卵石 。 

4. 水 须 用 清洁 的 淡水 ( 井 水 .河水 湖水 .雨水 等 ); 

5. 调制 混凝土 时 ,必须 将 沙 石 洗 净 。 

6. 水 .水 泥 ` 沙 ` 石 四 项 材料 级 号 ,在 大 气 中 灌注 时 , 按 体积 比 为 :0.9:1:2.0:4.0。 按 重量 
比 约 为 0.7:1:2.8:5.1; 

7. 气温 在 0C U F hF, PERRERA 

8. 混凝土 标 石 灌注 时 , 须 逐 层 的 实 , 灌 注 完 后 应 浇 水 2—3 次 ,并 防止 阳光 照 晒 、 善 以 浸 滥 的 
草 人 多 。 取 换 时 应 根据 测 区 气候 与 混凝土 的 凝结 程度 而 定 , 但 在 任何 情 涡 下 不 应 少 于 24h。 
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9, 调制 1m 混凝土 的 用 量 : 水 为 176kg; 水 泥 为 251kg; 沙 为 693kg; 石 子 1 280kg。 

10. 调制 水 下 混凝土 时 ,不 论 采 用 何 种 配合 比 ,水 泥 的 用 量 在 每 m 的 混凝土 中 不 得 少 于 
400kg。 

(三 ) 水 准 标志 

关于 水 准 标志 的 形式 ,可 参阅 《国家 水 准 测 量规 范 》 中 的 几 种 形式 。 一 般 按 材质 分 有 陶瓷 
水 准 标 志和 金属 水 准 标 志 两 种 。 按 用 途 分 则 有 墙 上 水 准 标 志和 和 平 塌 水 准 标 志 的 区 别 。 但 不 管 
怎样 ,任何 水 淮 基点 .施工 水 准点 观测 沉降 标志 点 或 临时 水 准点 都 必须 埋设 水 准 标志 ,以 作为 
高 程 测算 的 标准 点 。 用 一 、 二 等 水 准 测 量 的 水 准 基点 , 均 必 须 采 用 不 锈 钢 或 铜 质 标 志 , 三 、` 四 等 
以 下 的 水 准 测 量 用 水 准点 标志 , 则 可 用 资质 的 或 镀 锌 ( 圆 头 部 分 ) 的 铀 标志 。 兹 介绍 常用 的 几 
种 水 准 标志 如 下 : 

1. 陶瓷 水 准 标志 , 见 图 6 一 11。 

此 种 标志 的 优点 是 耐 磨 ,不 易 腐 蚀 , 缺 点 是 容易 损坏 。 在 桥 工 测量 中 很 少 用 它 。 

2. 金属 水 准 标志 , 见 图 6 一 12。 





图 6—11 (单位 :mm) 图 6 一 12 {单位 ;mm) 


此 种 标志 一 般 用 不 锈 钢 的 锅 钢 车 制 , 若 无 此 尺寸 圆 锅 ,也 可 用 散 件 焊 制 ,顶板 则 宜 刻 印字 
记 , 若 有 困难 , 则 必须 在 标 石 面 上 作出 标记 ,内 容 为 点 的 等 级 统一 编号 , 桥 名 ,埋设 年 \ 月 等 。 

若 无 不 锈 钢 或 钢 的 材料 , 则 圆 端 头 部 必须 争 铜 或 镀 锌 。 

3. 墙 上 水 准 标志 , 见 图 6 一 13。 用 圆 钢 锻 制 端 部 后 ,再 车 制 标 身 , 埋 人 混凝土 墙 身 内 。 
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4. 沉陷 观测 点 标志 , 见 图 6 一 14。 视 需要 而 定 , 有 壤 
身上 标志 和 承 台 上 平 埋 标 志 两 种 ,前 者 用 短 嘛 钢 一 头 铬 成 Ж? нін) 
DEEA, ERIL JE AART, E 1. 
刺 。 墙 上 标志 , 则 在 立 墩 身 模板 时 ,预先 埋 好 ,在 浇灌 混 凝 
土 时 ,一 起 浇 结 牢固 。 承 台 标 志 , 则 在 浇注 承 台 混凝土 结 
Жы, МӘН МЕНЫН А. СЕНА ИН 
涂 上 防 锈 漆 。 

第 四 节 ”水 准 测量 实施 的 有 关 же 
方法 和 注意 事项 


(一 ) 观 测 的 仪器 和 工具 жайылыс 
水 准 基点 之 间 的 精密 水 准 联 测 ,必须 用 精密 水 准 仪 及 相应 配 用 的 精密 水 准 尺 来 完成 。 在 
测量 仪器 系列 化 方案 中 规定 :水 准 仪 代号 为 “DS"。 我 国 是 按 仪器 所 能 达到 的 精度 , 即 每 公里 
往返 的 高 差 中 数 偶然 中 误差 的 大 小 制定 了 仪器 系列 型 号 。 并 对 每 一 型 号 仪器 的 其 它 参 数 作 了 
相应 规定 , 见 表 6 一 8 所 示 水 淮 管 式 水 准 仪 制定 的 有 关 技术 参数 。 
表 6 一 8 
KERR 
技术 参数 项 目 


精度 指标 MA (每 公里 水 准 测量 高 差 中 数 偶 
然 中 误差 ) 





ЗЛА 











精密 水 准 仪 系 指 DSo.s 及 DS, AKER, EIE -250 СЕТІН ГНЕ. R% 
器 结构 坚 男 , 受 温度 影响 小 ,望远镜 性 能 良好 ,水 准 器 灵敏 度 高 ,望远镜 上 附加 有 平行 玻璃 板 测 
微 器 ,以 提高 读数 精度 。 水 准 管 式 水 准 仪 上 应 有 倾斜 螺旋 ,倾斜 螺旋 上 有 分 划 , 以 测定 视线 的 
微小 变化 。 常 用 的 精密 水 准 仪 有 : 

1.Ni004 水 准 仪 , 见 图 6 一 15。 

此 仪器 系 德国 禁 富 厂 出 品 , 属 DS 5, Мл 为 0.4mm, 望远镜 采用 衰 消 色差 物镜 ,望远镜 简 
和 水 准 仪 套用 因素 制 成 ,把 它 放 在 一 个 绝热 的 金属 简 内 ,以 减少 外 界 温 度 变化 时 ; 角 的 影响 。 

这 种 仪器 的 十 字 丝 交合 系 图 , 见 图 6—16 所 示 。 有 左 、 右 二 个 模 形 丝 , 近 距 离 用 左边 的 大 
横 形 丝 。 与 仪器 配套 的 备 有 因 瓦 水 准 尺 , 读 数 前 转动 测 微 螺 旋 ,使 尺 上 某 一 分 划 正 好 被 棉 形 联 
夹 在 中 则 ,此 时 标尺 读数 加 测 微 器 读数 , 即 为 名 义 读 数 , 再 除 20 即 为 实际 读数 。 如 图 6 一 16 的 
读 微 为 ; 
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图 6-15 
1 一 目镜 ;2 一 早 准 槽 ;3 一 准星 :4 一 测 微 螺旋 ; 
5 一 测 微 读 数 放 大 镜 ;6 一 微 动 螺旋 ;7 一 圆 水 淮 ; 
8 一 调 焦 手 轮 ;9 一 长 水 准 器 ;10 一 十 字形 水 准 器 
校正 螺旋 ;11 一 倾斜 螺旋 。 





标尺 读数 17.8 (2/20) 


全 部 名 义 读数 17.826 4(тһ/20) 


实际 读数 为 17.826 4/20-0.891 32m 
2.Wild Na 水 准 仪 , 见 图 6 一 17。 
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6—17 
1 一 -目镜 ;2 一 物镜 护 时 ;3 一 调 焦 螺旋 ;4 一 倾斜 螺旋 ;5 一 倾斜 螺旋 刻度 ;6 一 测 微 螺旋 
7 一 国定 螺旋 ;8 一 微 动 螺旋 ;9 一 读 救 显微镜 ;10 一 气泡 观察 镜 ;11 一 轿 水 准 吕 ; 
12 一 基 座 调 平 螺旋 ;13 一 三 角 座 ;14 一 照 准 回 也 ;15 一 准星 ; 16 一 水 准 器 反光 镜 。 


该 仪器 为 瑞士 威 尔 德 厂 产品 , 属 DS, 级 精密 水 准 仪 ,只 要 仔细 操作 ,每 公里 往返 测 高 差 中 
数 中 误差 可 小 于 0.3mm ,望远镜 设 有 平行 玻 瑞 板 装置 ,在 平行 玻璃 板 前 ,还 有 一 块 带 横 角 的 保 
护 玻 瑞 ,可 用 以 调整 i 角 。 仪 器 配 有 相 适 用 的 3m 因 瓦 水 准 尺 。 其 主要 特点 为 仪器 自重 轻 , 性 
能 稳定 ,读数 直观 ,不 必 再 行 计 算 , 兄 图 6—18 所 示 。 观 测 时 可 在 且 镜 内 看 到 三 个 成 像 ,用 微 倾 
螺旋 使 左上 和 角 的 符合 气泡 符合 后 ,再 用 平行 玻 瑞 板 测 微 手 轮 使 左面 攀 形 丝 正 好 跨 卡 某 一 分 划 ， 


本 例 卡 在 模 形 丝 中 间 的 是 156 分 划 , 其 单位 是 厘米 。 同 时 在 测 微 器 分 划 的 读数 上 读 出 厘米 座 
下 的 小 数 ,本 例 为 541。 则 : 
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> 一 - мын. ws s Мың. 


Жж R jk Ж: 156 сіп 
测 微 器 读数 : 0.54ісп 
全 部 实际 读数 ， 156.541ст 
= .56541 m 
3.Koni007 精密 自动 安平 水 准 仪 , 见 图 6 一 19。 
自动 安平 水 准 仪 在 50 年 代 后 各 国 竞相 生产 和 
发 展 ,主要 它 能 自动 地 把 视 准 轴 置 平 ,从 而 把 原来 的 
观测 迷 度 提高 约 40%。 自 动 安平 水 准 仪 ,是 同 级 水 
准 仪 的 发 展 方向 ,就 其 结构 型 式 及 型 号 来 看 ,品种 较 
多 ,但 其 依据 的 原理 都 是 通过 大 致 调 平 仪器 ,将 圆 水 
图 6-18 泡 居 中 ,使 视 准 线 在 其 弧度 8 倾斜 范围 内 藉 一 悬 扫 
(补偿 器 ) 由 空气 阻尼 自动 调 平 的 ,基本 相同 。 
Koni007 精密 自动 安平 水 准 仪 系 DS, 级 高 精度 水 准 
仪 , 仍 为 德国 蔡司 厂 出 品 。 仪 器 上 有 个 带 有 一 次 在 5mm 
调节 幅度 的 平板 测 微 计 。 配 用 相应 的 精密 因 丈 水 准 斥 
时 , 则 每 公里 往返 测 中 误差 可 达到 0.5$ 一 0.8mm。 仪 器 
补偿 器 采用 悬挂 在 望远镜 内 1⁄2 焦距 处 的 一 块 直角 枝 
镜 , 借 棱镜 的 摆动 而 使 视线 保持 水 平 。 它 是 空气 阻尼 ,其 
补偿 精度 为 +0.3”。 光 络 系统 见 图 6 一 19, 呈 像 为 正 像 。 
施工 水 准点 之 间 的 联 测 , 可 用 DS, 级 水 准 仪 进行 三 
等 水 准 测量 观测 ,当然 最 好 用 DS, 级 自动 安平 水 准 仪 较 
为 方便 可 靠 。 这 类 仪器 有 前 民主 德国 棕 司 厂 的 Ni025 和 
瑞士 威 尔 德 厂 出 品 的 МАК, 型 等 自动 安平 水 准 仪 。 尤 其 
是 1985 年 出 的 新 МАК, 型 自动 安平 水 准 仪 配 用 其 附件 
GP, 型 平行 玻璃 板 测 微 计 和 Wild 因 瓦 水 准 尺 ,也 可 进行 图 6—19 
二 等 水 准 测量 ,每 公里 往返 测 中 误差 可 达到 0.3mm。 这 1 БРНА линг мали, 
种 仪器 主 训 特 点 密封 性 能 好 ,绝缘 抗 磁 ,重量 较 轻 , 正 像 。 6-жұнал-жниянФеия; 
补偿 器 的 工作 范围 为 上 15“ ,安置 精度 可 达到 50.3,8 RRRA ЯКИ, 
用 非常 方便 , 见 图 6 一 20 .图 6 一 21、 图 6 一 22。 ынаны адын ыы 
补偿 器 元 件 本 质 上 是 一 个 摆 (22) 由 四 根 弯曲 的 悬 置 尺子 支撑 着 一 个 枝 镑 ,这 是 一 种 特殊 
合金 的 尺子 ,在 急剧 的 温度 变化 时 ,可 保证 补 使 器 的 正确 作用 。 
6—24 ж NAK, 附加 上 平行 板 测 微 计时 在 因 瓦 水 准 尺 和 测 微 计 上 的 读数 的 视野 。 
尺 上 读数 : 77cm 
GPM; 测 微 计 读数 : 0.556ст 
完全 读数 : 77.556ст 
El; 0.77556cm 


图 6—25 所 示 NAK, 不 附加 平行 板 测 微 计时 ,用 米 制 木质 水 准 尺 观 测 视野 (三 丝 法 )， 
例 : 水 平 十 字 丝 (中 丝 ) 1.143m 
ҢІН Ау 1.216т 
“ШІН A, 1.068т 
A tA, 2.284т 
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1. 观测 应 在 呈 象 清晰 且 稳 定时 进行 。 在 中 午前 后 2h ,日 出 后 、 日 落 前 1h, 风 力 大 于 四 级 ， 
气候 突变 ,十 雪 天 以 及 出 现 呈 象 跳动 时 ,应 停止 水 准 联 测 工作 ,有 微风 的 阴 天 , 则 可 全 日 进行 观 
测 。 





6 一 24 图 6-25 

2. 开始 工作 前 ,应 在 气温 与 仪器 温度 一 致 后 (一 般 将 仪器 置 于 钟 天 阴影 下 约 13min) , 方 可 
进行 观测 ,并 不 得 使 仪器 受 日 光照 射 , 须 用 测 伞 遮 阳 。 

З. 观测 中 ,同一 测 站 不 得 调 焦 两 次 ， 各 制 动 巢 族 不 宜 旋 得 过 紧 ， 转动 仪器 的 倾斜 螺旋 和 测 
微 鼓 时 ,其 最 后 旋转 方向 均 应 为 " 旋 进 "。 微 动 螺旋 应 尽 可 能 使 用 中 间 部 分 。 

4. 往返 测 , 均 以 偶数 站 数 到 达 , 否 则 应 加 入 标 斥 零点 差 改 正 ,往返 测 前 后 水 准 扩 应 互 换 。 
往返 测 中 途 不 得 变更 人 员 和 仪器 。 

5. 中 途 间 歌 时 ,应 至 少 联 测 在 二 个 牢固 的 标志 上 或 尺 桩 上 ,不 得 停留 在 尺 垫上 。 

6. 当 安 置 尺 的 时 , 持 尺 员 必 须 将 尺 扑 置 于 坚硬 的 地 面 上 ,并 用 力 躁 实 ,防止 位 称 。 水 准 的 
尺 底 须 小 心地 轻 放 在 尺 森 顶 面 的 球状 头 上 , 扶 尺 时 应 稳定 地 保持 尺 上 的 水 准 气 泡 居 中 。 

7. 每 测 站 的 后 视 持 尺 人 员 , 只 有 当 观 测 人 员 在 本 测 站 观测 完毕 螺 动 仪器 时 , 方 可 拔除 尺 
垫 转移 。 

8. 迁 站 时 ,应 使 仪器 竖 轴 始终 大 体 保 持 垂直 状态 螺 移 ,严禁 水 平 打 在 肩 上 ,避免 竖 轴 受 力 
过 大 产生 变形 。 

9. 在 进行 水 淮 线路 联 测 时 ,水 准 仪 的 三 脚 架 安置 ,应 使 其 中 两 条 脚 与 水 准 路 线 大 致 平行 ， 
而 第 三 个 脚 则 轮换 置 于 线路 前 进 方向 的 堪 侧 与 右 侧 。 除 路 线 拐 弯 处 外 ,每 一 测 站 上 仪器 和 前 、 
后 标尺 的 三 个 位 置 , 应 尽 可 能 接近 一 条 直线 。 见 图 6 一 26 所 示 。 


аа 0 一 一 — yi 


图 6-26 
10. 水 准 仪 应 安置 在 坚实 的 土壤 上 ,并 将 脚尖 牢 牢 踩 人 土 中 , 桥 工 水 准 联 测 , 路 线 基本 本 
以 园 定 ,因此 置 仪 点 的 位 置 可 打 三 个 木 检 或 控 三 个 小 坑 效 填 以 混凝土 ,其 表面 保持 粗糙 ,便于 
每 次 置 镜 时 能 很 快 置 于 稳定 状态 ,加 快 工作 的 进行 。 
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(三 ) 各 等 水 准 测量 的 观测 方法 和 程序 要 求 

1. 一 ,二 等 水 准 测量 ,采用 光学 测 微 法 ,必须 进行 往返 观测 ,在 一 个 测 站 上 的 操作 程序 如 
Fe 

(ОНЕР, Н Е НЕН, ТЕ 360° Ў ЕЕЕ, АҒА А ан 
影 象 的 分 离 不 得 超过 lem, ІРІ 6—27 所 示 。( 若 用 精密 自动 安平 水 准 仪 时 ,只 要 将 圆 水 准 气 
жир ау). 


= |= 


图 6—27 

《2) 将 望远镜 对 准 后 视 标 尺 ( 此 时 持 尺 者 利用 尺 上 的 圆 水 准 器 整 置 标尺 垂直 ) ,旋转 微 倾 螺 
旋 使 符合 水 准 气 泡 两 端的 影 象 近 于 符合 ,随后 用 上 、 下 丝 照 准 标尺 在 基本 分 划 上 进行 视 距 读 
数 。 然 后 “ 旋 进 " 微 倾 螺旋 使 符合 水 准 气 泡 两 端的 影 象 准确 符合 ,转动 测 微 鼓 用 棉 形 平分 丝 精 
确 照 准 标尺 的 基本 分 划 ,并 读 定 基本 分 划 与 测 微 鼓 读 数 。 

《3) 旋 转 望 远 镜 , 照 准 前 视 标 尺 ,并 使 符合 水 准 气 泡 两 端的 影 象 准确 符合 ,通过 转动 测 微 鼓 
用 模 形 平分 丝 精确 照 淮 标尺 的 基本 分 划 , 并 读 出 标尺 的 基本 分 划 与 测 微 训 读数 ,然后 用 上 、 下 
ЖОРТА. 

(4) 用 微 动 螺旋 转动 望远镜 , 照 准 前 视 标 尺 的 辅助 分 划 ,并 使 符合 水 准 气泡 的 影 象 准确 符 
合 ,转动 测 微 喜 用 槐 形 平分 丝 精确 照 准 辅助 分 划 ,进行 标尺 的 辅助 分 划 与 测 微 鼓 读 鼓 。 

(5) 旋 转 望 远 镜 , 照 准 后 视 标尺 的 辅助 分 旭 ,并 使 符合 水 准 气泡 的 影 象 准 确 符合 , 同 前 用 机 
形 平分 丝 精 确 照 准 辅助 分 划 , 同时 读 出 辅助 分 划 与 测 微 鼓 的 读数 。 

至 此 ,一 测 站 上 的 观测 操作 程序 即 告 完成 。 

往 测 时 水 准 仪 照 淮 标尺 分 划 的 观测 程序 如 下 : 

甲 .奇数 测 站 的 顾 序 

(1) 照 准 后 视 标 斥 的 基本 分 划 。 

(2) 照 准 前 视 标 尺 的 基本 分 划 。 

(3) 照 准 前 视 标 尺 的 辅助 分 划 。 

《4) 照 准 后 视 标 斥 的 辅助 分 划 。 

其 顺序 简称 为 ,后 一 前 一 前 一 后 。 

Z, 偶数 测 站 的 顺序 

(1) 照 准 前 视 标 尺 的 基本 分 划 。 

(2) 照 准 后 视 标 尺 的 基本 分 划 。 

(3) 照 淮 后 视 标 尺 的 辅助 分 划 。 

(4) 照 淮 前 视 标 尺 的 辅助 分 划 。 

其 顺序 简称 为 :前 一 后 一 后 一 前 。 

返 测 时 ,观测 顺序 与 往 测 相反 , 即 奇数 测 站 用 前 一 后 一 后 一 前 , 偶数 测 站 为 后 一 前 一 前 一 
后 的 顺序 来 进行 。 

采用 上 述 步 骤 的 目的 是 为 了 检查 仪器 和 尺 垫 在 观测 的 时 间 内 有 无 变动 的 现象 。 

二 等 水 准 测 量 手 矫 记 录 和 计算 , 见 表 6 一 9。 
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测 自 二 等 点 桥 基 一 1 至 二 等 点 桥 基 一 2 x x #E H x R x BF x BRFE ЗИЯТ 
温度 21 尼 风向 风速 东南 2 级 仪器 ZQiso004 观测 x х х x 天 气 睛 有 时 多 云 
表 6 一 9 


基本 分 划 
(一 次 ) 





(6) |=) (4) (7) 
(18) 
333.74 333.80 
254.32 
+ 79.42 
































二 等 测 段 往返 测 高 差 
жн У m=4 УК 
= + 4,0 У56- 


+9.5mm 








表格 上 方 的 项 目 ,每 半日 工作 始末 或 中 途 情况 有 变化 时 都 应 全 面 填写 ,其余 各 页 只 填写 温度 和 
时 间 即 可 。 
每 一 测 站 的 记录 和 计算 共有 18 项 , 表 中 ( ， ) 内 的 数字 即 表 明 记 录 计算 的 顺序 , 兹 介绍 如 
F: 
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(1) 一 个 测 站 的 记录 和 计算 

第 (1) 项 至 第 (8) 项 ,是 视 上 距 丝 和 模 形 丝 在 标尺 上 的 读数 ;第 (9) 项 至 第 (12) 项 是 视 距 方面 
的 计算 ,(13) 一 (18) 项 为 高 差 方 面 的 计算 ,计算 方法 介绍 于 下 : 

中视 上 距 方 面 的 计算 

(1) - (2)= (9)= 后 视 距 离 ;(5) – (6) = (10)= 前 视 距 离 ， 

(9) 一 (10)=(11)= 前 \ 后 视 距 差 ; 

(11)+ [上 一 站 的 第 (11)] = (12) = ТТІ 

@) 高 差 方 面 的 计算 

(3) — (8) = (14) = 后 视 基本 分 划 两 次 读数 差 ( 采 用 WitdNs 或 МАК, 水 准 仪 及 其 配 用 的 
因 瓦 水 准 尺 时 ， 为 后 视 基 、 辅 分 划 读 数 差 ); 

(4) – (7)=(13)= 前 视 基 本 分 划 二 次 读数 差 ( 或 基 , 辅 分 划 读 数 差 ); 

(3)- (4) = (15)= 按 第 一 次 基本 分 划 读 数 算得 的 高 差 ( 按 基本 分 划算 得 的 高 差 ); 

(8) 一 (7)= (16) = 按 第 二 次 基本 分 划 读 数 算得 的 高 差 (或 按 辅助 分 划算 得 的 高 差 ); 


(18)= 31015) + (16)} = 高 差 中 数 ; 
(17)= (js (13) = (15) ~ (16) ,这 一 项 为 检 核 项 ,等 式 成 立 说 明 本 测 站 的 计算 无 误 。 
《国家 一 、 二 等 水 准 测量 规范 》 中 ,简化 了 一 个 测 站 中 的 计算 项 目 , 不 再 计算 高 差 , 即 省 去 了 
(15) (16) (18) 三 项 的 计算 。 只 要 看 (17) = (14) – (13) 的 数值 不 超 限 和 前 、 后 视 距 差 在 限 值 
范围 内 ,就 可 迁 站 。 手 短 记 录 的 简化 ,加 快 了 工作 速度 ,但 必须 对 观测 者 和 记 锋 者 提出 严格 要 
求 ,工作 时 思想 集中 ,配合 默契 ,认真 细致 ,才能 保证 作业 进程 迅速 又 准确 可 靠 。 
(2) 每 一 页 手 血 的 检 核 
水 准 观 测 工作 只 要 所 有 工作 人 员 配 合 密切 ,一 丝 不 苟 工作 ,进展 速度 是 很 快 的 ,每 天 会 有 
大 量 的 观测 数据 ,因此 必须 及 时 ,细致 地 检查 手 秒 中 的 记录 和 计算 ,以 保证 成 果 正 确 无 误 。 
每 一 页 的 检 核 方法 是 这 样 ;每 页 按 所 有 测 站 取 同 样 项 目 数据 的 代数 和 , 即 2) (1)， 
> (2)… 2) (14), D (17)。 按 下 面 的 关系 式 进行 检 核 ; 
高 差 部 分 
>)(3) - 21(4) = h 疙 (本 页 基本 分 划 高 差 和 )， 
或 = hy (本 页 第 一 次 基本 分 划 的 高 差 和 ) 
У) (8) ~ D (7) = A 精 (本 页 辅助 分 划 高 差 和 ) , 
或 = hx, ( 本 页 第 二 次 基本 分 划 的 高 差 和 ) 


h = T (ha + ha) 
或 者 : h = (ha. t ha.) 
>)(3) – Хі- 21G4) 
>1(4)- У!(7) = X) 
hx 一 Һа Rha -hg = У (17) = 21014) - 22013) RHA) 
O 视 距 部 分 
>)(9) = Ха)- 27(2) 
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Dao = У;(5) - 2/6) 
每 本 页 未 站 的 (12) = >;(9) - 2210) ( 检 核 计算 ) 
Хы >)(10) = D (本 页 各 站 距离 和 ) 

图 测 段 计 算 和 测 段 小 结 

а. 测 自 计算。 这 步 检 核 计算 是 在 每 一 页 检 核 计算 的 基础 上 进行 。{ 即 将 整个 测 段 所 有 测 
站 同样 项 目的 数据 取代 数 和 ) ,再 按照 与 上 述 同样 的 关系 式 进行 检 核 计算 。 

b. 测 段 小 结 。 往 返 测 的 观测 值 都 进行 了 测 段 计算 后 , 即 可 进行 测 段 小 结 。 内 容 为 

(a ) 取 往返 测 距 离 的 中 数 , 作 为 整个 测 段 的 距离 ， 


ED: Dy =} (Di + Da) 


(5) 计 算 往 测 . 返 测 的 高 差 不 符 值 : 即 Ah = hg- ha < Ag LEKH: Ag = 4 / Di. mm , À 
中 Ба! km 为 单位 。 

(c) 取 往 ` 返 测 高 差 的 中 数 , 即 ha = T (ha + hi) 

计算 高 差 .路 线 长 度 时 应 注意 :所 用 因 瓦 线条 式 标尺 的 注 记 , 若 用 Zeiss 厂 出 品 的 水 准 尺 
( 表 6 一 9 中 所 记 的 即 是 ), 比 实际 长 度 大 一 售 , 所 以 按 读数 算得 的 距离 .高 差 应 除 以 2, 才 是 实 
际 的 距离 和 高 差 。 

上 述 一 .二 等 水 准 测量 的 方法 .程序 和 记 短 要 求 , 均 是 按 k《 国 家 一 、 二 等 水 准 测量 规范 》 的 规 
定 所 必须 遵循 的 ,主要 用 在 长 距离 的 水 准 基点 高 精度 水 准 联 测 的 工作 上 。 而 在 桥 工 水 准 联 测 
中 ,由 于 工作 范围 较 小 ,线路 较 短 , 若 作 定 期 联 测 时 , 则 可 事先 设计 好 置 镜 点 和 置 尺 点 的 位 置 ， 
在 置 镜 点 和 和 置 尺 点 均 可 采取 一 些 安置 时 的 固定 措施 ,使 置 仪 时 不 必 临 时 找 点 和 将 脚尖 狐 力 躁 
入 土 中 ,防止 仪器 受 震 。 如 在 置 仪 点 处 打 三 个 木 核 安置 脚尖 ,或 控 三 个 小 坑 填 以 混凝土 ,用 红 
油漆 做 上 标记 。 置 尺 点 则 可 打 一 固定 尺 台 ,利用 工地 的 废 角 铁 或 贺 钢 狂人 土 中 , 尺 台 顶 要 事先 
制 成 图 球状 。 若 能 利用 墩 、 台 基础 上 预 埋 的 标志 作为 转 点 , 则 更 为 可 靠 稳定 ,这 样 就 可 加 快 工 
作 速 度 , 并 且 可 取得 离 精 度 的 成 果 , 经 过 实践 证 明 , 采 取 上 述 措施 , 由 于 距离 固定 ,所 以 减少 每 
测 站 的 工作 项 目 .简化 了 操作 步骤 ,是 非常 方便 可 行 的 。 

2. 三 等 水 准 测量 , 值 用 DS, 级 水 准 仪 ,采用 中 丝 读数 法 时 ,水 准 尺 一 般 应 采用 3m 长 的 红 、 
黑 双 而 尺 , 且 尺 上 附 有 圆 水 准 气泡 ,进行 往 、 返 测 。 其 一 测 站 的 操作 顺序 如 下 : 

(1) 首 先 整 置 仪器 竖 轴 至 垂直 位 置 ,( 即 加 水 准 气泡 调 至 居中 位 置 ,长 气泡 在 望远镜 绕 竖 轴 
旋转 时 ,两 端 影 象 分 离 不 得 大 于 Іст), 

(2) 望 远 镜 对 准 后 视 标 尺 黑 面 { 此 时 , 持 尺 者 用 尺 上 的 圆 水 准 器 整 置 标尺 垂直 ) ,用 微 倾 螺 
旋 导 引水 准 气泡 准确 符合 ,然后 用 视 距 丝 和 中 丝 精 确 读 定 标尺 读数 和 视 距 。 

(3) 照 准 前 视 标 尺 黑 面 , 按 (2) 就 进行 操作 并 读数 。 

(4) 照 准 前 视 标尺 红 面 , 核 (2) 款 进行 操作 并 读数 (此 时 只 需 用 中 丝 进 行 读数 )。 

(5) 照 准 后 视 标 尺 红 面 , 核 (4) 款 进行 操作 读数 。 

记录 格式 同 表 6 一 9, 仪 将 “基本 分 划 ” 一 项 记录 黑 而 标尺 读数 ,“ 轴 助 分 划 ” 一 项 记录 红 面 
读数 即 可 。 

车 用 单 而 标尺 时 , 则 采用 三 经 读数 法 进行 往 、 返 测 。 若 仅 用 中 丝 法 读数 , 则 可 采用 双 镜 单 
点 法 或 变动 仪器 高 度 二 次 测定 法 进行 ,以 资 每 一 测 站 在 搬 站 前 可 获得 检 核 。 

(四 ) 外 业 成 果 的 记录 、 计 算 、 重 测 及 取舍 应 注意 的 问题 
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工地 观测 成 果 , 是 推算 水 准点 ,建筑 物 高 程 的 原始 依据 ,是 全 桥 长 期 使 用 保存 的 重要 资 
料 ,因此 必须 做 到 记录 真实 , 注 记 明确 ,内 容 详 尽 , 格式 统 一 且 整 饰 清洁 美观 。 

1. 外 业 手 籍 应 用 统一 格式 ,每 册 的 页 数 应 予以 编号 ,已 编号 的 各 页 不 得 任意 撕 去 ,记录 中 
闻 不 得 无 故 留 下 空 页 。 | 

2. МЕНЫН ЕНЕ ЕН, На Ж ЕВА Fi S FI ЗЕТ, 
Ег нуе L НЕЕ ЕЕЕ, 

3. — ИРМА ЕТС А, Еа Н £ B iki РР іо яо 
SEF, ЛУО КНИА ТЕ, ПАРЕЗ ВОМ. 

4. 施工 高 程 的 放样 ,必须 在 副 页 注 记 放样 的 位 置 或 绘制 示意 图 。 

5. 观测 读数 和 记录 的 小 数位 ,一 、 二 等 水 准 测量 直接 读 记 测 微 器 最 小 分 划 读数 ; 三 ,四 等 
则 读 记 至 水 平 丝 在 标尺 所 能 估 读 的 是 小 读数 ( 当 用 光学 测 微 法 施 测 三 等 水 准时 ,直接 读 记 至 测 
微 器 0.1mm 读数 )。 

6. JEFF ,任何 原始 记录 (包括 文字 和 数字 ) ,不 得 擦 去 或 涂改 。 若 原始 记录 中 有 误 
的 数字 或 文字 ,应 以 单线 划 去 ,在 其 上 方 写 出 正确 数字 或 文字 ,并 在 相应 的 备注 栏 中 注 骨 原因 ， 
但 在 同一 测 站 内 ,不 得 有 两 个 相关 数字 连环 更 改 。 

7. 外 业 手 簿 中 必须 详尽 记录 和 填写 当天 的 观测 日 期 \ 时 间 、 天 气 、 呈 像 \ 前 、 后 视 标 尺 尺 
号 ,观测 者 ,记录 者 , 持 尺 者 姓名 ,建立 严格 的 操作 责任 制 。 

8. 对 作废 的 观测 记录 ,应 以 单线 划 去 ,并 注 明 重 测 原因 及 重 测 结 果 , 记 于 何 页 。 重 视 记 录 
需 加 注 “ 重 测 "二 字 。 

9. 成 果 的 重 测 和 取舍 :水 准 测量 的 观测 成 果 , 往 往 会 由 于 观测 条 件 不 佳 操 作 不 够 细致 、 
环境 变化 等 原因 而 超过 限 差 , 有 时 甚至 出 现 粗 差 。 因 此 当 观 测 结果 超 限时 ,工作 人 员 对 超 限 的 
原因 应 进行 主 \ 客 观 的 具体 分 析 ,并 遵守 下 列 原则 进行 重 测 和 取舍 。 

(1) 在 一 个 测 站 上 的 观测 结果 超 限 ,就 应 在 本 站 发 现 后 立即 重 测 , 若 迁 站 后 才 检 查 发 现 , 则 
应 从 水 准点 或 其 他 固定 点 (如 护 桩 \ 三 角 点 等 ) 起 测 ,重新 进行 观测 。 所 以 一 般 在 迁 站 前 ,记录 
人 员 应 及 时 把 本 测 站 的 计算 项 目 及 时 算 完 ,以 免 出 现 重大 返工 。 

(2) 一 条 线路 的 往返 测 高 差 或 一 个 环 的 闭合 差 , 其 不 符 值 超 限 时 , 则 应 首先 检查 各 固定 点 
{施工 水 准点 等 ) 之 间 的 各 测 段 中 往 \ 返 测 高 差 不 符 值 较 大 的 测 段 进行 重 测 , 如 重 测 后 ,水 准 线 
路 或 闭合 环 仍 不 符合 限 差 时 , 则 应 重 测 该 线路 或 环 的 其 他 有 关 测 段 。 

10. 水 淮 测 量 的 内 业 计 算 及 成 果 整 理 。 水 准 测 量 的 外 业 工作 结束 后 , 即 可 进行 内 业 计 算 
ERRE, HEPR F: 

(1) 复 查 外 业 的 原始 记录 。 

(2) 检 查 外 业 成 果 往 、 返 测 高 差 不 符 值 的 计算 是 否 超 限 ,在 不 超 限 的 前 提 下 AKERA E 
点 差 , 则 需 进 行 水 准 尺 零点 差 的 改正 计算 。 

(3) 对 水 准 附 合 线路 或 闭合 环 的 闭合 差 , 在 不 超 限 的 前 提 下 , 按 距离 成 正比 地 进行 改正 计 
算 来 加 以 消除 。 

(4) 两 岸 的 水 准 基点 资 用 高 程 ,通过 双 线 过 汪 水 准 测量 ,进行 平 差 计算 后 来 确定 。 

(5) 绘 制 测量 成 果 表 , 详 细 注 明 观 测 日 期 ,观测 者 姓名 及 确定 的 高 程 ,作为 近期 施工 水 准 测 
量 的 起 始 依据 。 
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在 特大 桥 的 建设 中 , 跨 河 水 准 测量 是 必须 要 进行 的 一 项 重要 工作 。 即 使 外 单位 移交 或 提 
供 了 两 岸 水 准 基点 的 高 程 资料 ,施工 单位 仍 应 进行 这 项 工作 ,以 资 校 核 并 保证 施工 高 程 的 放样 
工作 能 以 统一 的 水 准 基点 高 程 为 起 算数 据 而 进行 。 

(一 ) 跨 河水 准 测 量 的 位 置 选择 要求 

1. 最 好 选 在 桥 渡 线 附 近 的 江面 最 窗 处 跨越 ,上 且 在 陌 岸 土质 要 求 较 坚硬 的 地 方 设置 仪 点 及 
置 尺 点 。 若 河中 有 稳定 的 洲 时 ,应 予以 利用 ,尽量 缩短 跨 河 观测 的 视线 长 度 。 

2. 跨 河 水 淮 的 视线 应 避免 从 沙丘 、 草 从 沙滩、 芦苇 的 上 方 通过 。 

3. 两 岸 的 地 形状 况 要 基本 对 称 ,最 好 使 置 镜 点 至 水 边 的 距离 接近 相等 。 

4. 两 岸 设置 的 水 准 仪 应 使 视 统 接近 等 高 ,这 可 用 瞬间 水 位 测量 的 办 法 同时 测 设置 镜 点 的 
概略 高 差 。 而 且 要 求 在 进行 一 \ 二 等 跨 河水 准 测 量 期 间 的 水 准 仪 视线 高 出 水 面 3m 以 上 , 若 跨 
河 长 度 在 400m 以 下 时 ,高 出 水 面 的 高 度 可 在 2m 以 上 。 

5. 尽量 避免 东西 向 设 水 准 过 河 统 , 若 难 以 避免 时 , 则 宜 选 择 阴 天 或 夜间 进行 观测 为 胺 。 
利用 南 .北向 进行 跨 河水 准 测量 ,有 利于 视线 的 清晰 有 照 准 。 

6. 注意 避 开 码头 附近 和 交通 繁杂 的 地 方 设置 测 站 或 置 尺 点 ,以 免 影 响 工作 的 正常 进行 。 

7. 在 过 江水 准点 附近 应 尽量 找寻 可 靠 的 水 准点 ,以 便 在 整个 观测 工作 开始 及 结束 时 ,与 
新 设 的 固定 点 ( 置 尺 点 ) 进 行 联 测 ,以 资 检 查 在 观测 期 间 所 设 固 定点 有 无 变动 ,特别 在 大 十 后， 
新 设 的 固定 点 容易 产生 垂直 位 移 ,更 应 及 时 联 测 检 查 。 整 个 跨 河水 准 观测 工作 在 当天 无 法 结 
束 时 , 则 每 天 观测 结束 后 应 与 水 准点 进行 单程 联 测 ,如 遇 有 变化 就 应 进行 复 测 ,确认 男 定 点 稳 
定 无 误 后 , 方 可 继续 进行 过 河水 准 测量 。 

(二 ) 观 测 站 及 置 尺 点 埋设 的 基本 条 件 

1. 若 两 岸 土质 松软 需 设置 观测 站 及 置 尺 点 时 , 则 宜 根 据 土 质 的 状况 及 尺 台 露出 地 面 的 高 
度 ,可 用 长 2~~5m、 直 径 为 0.14 一 0.18m 的 木 桩 (外 涂 沥青 或 生 漆 、 以 防 淄 水 膨胀 ) 打 人 地 下 ， 
桩 顶 钉 上 特制 的 镀 锌 钢 质 大 头 钉 或 旋 上 特制 的 铜 旋 钉 , 见 图 6 一 28。 
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图 6 28 (单位 :cm) 图 6-29 
置 尺 点 的 尺 台 露出 地 面部 分 加 涂 白 漆 , 以 减少 木 柱 因 太 阳 暴 晒 引 起 的 变化 。 
面 尺 台 露出 地 面 的 高 度 则 由 :观测 台 的 仪器 高 ;两 岸 地 势 ( 即 商 岸 尺 台 的 高 差 ); 远 尺 读数 
在 1—2m 范围 内 等 三 条 基本 原则 来 控制 。 若 遇 两 岸 为 坚固 岩石 露头 时 , 则 可 在 其 上 面 直接 灌 
筑 混凝土 尺 台 , 见 图 6 一 29。 当 去 风化 表层 ,在 灌 筑 混凝土 一 结束 , 即 埋 人 不 锈 钢 或 镀 锌 水 准 
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尺 台 埋设 后 , 若 跨 河 水 准 测量 的 观测 时 间 较 长 , 测 回 较 多 , 则 宜 搭 设 尺 架 , 见 图 6-30, 7 
格 固定 水 准 尺 。 若 河 宽 小 于 400m, 由 可 简单 地 用 三 根 竹竿 代替 斥 架 绑扎 水 准 矿 即 可 。 但 不 论 
何 种 方法 固定 水 准 尺 , 持 尺 员 必须 经 常 检 查 水 准 扩 上 的 圆 水 准 器 是 否 位 移 , 保 证 在 观测 时 间 内 
水 准 尺 始终 稳定 。 

2. 在 土质 松软 地 带 , 测 站 应 设置 观测 台 ,使 观测 工作 在 良好 的 操作 条 件 下 进行 。 观 测 台 
的 搭设 分 内 台 及 外 台 两 部 分 ,外 台 又 称 观测 棚 , 台 长 、 宽 、 高 各 约 2m, 因 此 可 用 万 能 杆 措 装 ， 
根 立 柱 应 埋 入 土 中 , 见 图 6 一 31。 台 顶 及 四 周围 以 白布 篷 , 下 层 铺设 脚 手 板 。 白 布 篷 通 向 对 岸 
远 尺 的 视线 及 近 尺 的 视线 ,应 留 下 观测 孔 , 肚 手板 除 供 观 测 者 作 工 作 平台 用 外 ,应 留 有 内 台 三 
根 置 镜 腿 用 的 木 桩 圆 孔 , 沿 尺 台 一 侧 开 一 小 门 并 搭设 小 梯 便 于 人 员 上 下 。 内 台 与 外 台 不 发 生 
任何 力 的 联系 。 


预 留 观测 孔 


0,5--0.8 





二 


6 一 30 图 6 一 31 (单位 ;m) 


内 台 册 用 三 根 直径 为 0.16 一 0.18m, 长 为 2 一 Sm 的 木 桩 (外 涂 以 沥青 或 生 漆 ) 打 入 地 下 ， 
露出 地 面 高 度 0.5 一 0.8m。 三 根木 桩 形成 等 边 三 角形 ,三 角形 的 边 长 约 1.Sm, 木 桩 间 加 以 交 
叉 斜 木 撑 六 根 , 必 要 时 在 台 心 香木 桩 方向 的 延长 线 上 加 打 斜 撑 , 见 图 6 一 32。 保 证 水 准 仪 安置 
在 三 根木 桩 项 上 时 稳定 不 动 。 

特别 要 注意 的 是 , 置 尺 点 的 尺 台 的 稳定 性 ,特别 在 潮汐 起 伏 比 较 大 的 地 方 , 容 易 产 生 徘 直 
位 移 , 因 此 每 天 在 过 江水 准 测 量 工作 结束 后 ,还 应 与 永久 性 的 水 准点 联 测 。 

` (三 ) 跨 河水 准 测量 的 场地 图 形 布 置 

跨 河 水 淮 测 量 的 测 站 及 置 尺 台 的 位 置 应 用 经 纬 仪 选 定 , 临 时 打 入 小 木 桩 。 位 置 一 般 要 组 
成 矩形 ,平行 四 边 形 或 梯形 (等 腰 ), 见 图 6 一 33,6 一 34。 利 用 一 台 仪 器 进行 跨 河 水 准 测 量 时 ， 
则 可 设置 如 图 6 一 35 所 示 “Z" 形 。 采 用 这 些 特 形式 的 布置 ,其 主要 目的 是 两 岸 远 尺 钢 距 和 近 

b 


Ü, 


图 6—32 图 6 一 33 图 6 一 34 6-35 
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尺 视 虐 均 对 应 相等 , 近 尺 视 距 一 般 在 10—25m 之 间 ,路 河 焉 离 ( 二 置 尺 点 的 尺 台 距离 ) 及 远 义 
视线 距离 ,如 不 能 用 附近 的 简易 三 角 网 测 得 ,可 自行 用 小 三 角 测量 求 之 。 

图 中 LLA bni 分 别 为 两 岸 置 镜 点 ( 测 站 ) 和 置 尺 点 ( 尺 台 )。 

对 于 超过 1000m 的 复杂 特大 桥 , 跨 河水 准 测量 的 图 形 除 按 上 述 的 要求 组 成 矩形 或 平行 四 
边 形 等 图 形 外 ,还 宜 数 设 双 线 过 江 , 如 图 6-36 所 示 。 

使 其 组 成 一 个 跨 河 水 准 闭合 环 ,这 样 既 可 进行 闭合 差 的 平 差 计 算 ,又 可 提高 成 果 的 精度 。 

永久 水 准点 

ge fy 


- 


І, 40 20 "3 
| ! Е 
| | | | 
| 


Í, b; b; % же 1, 
`w 


永久 水 准点 


图 6 一 36 {单位 ;m) 


设置 尺 台 ЬЬ by .6b4 的 目的 ,主要 是 在 每 天 观测 前 后 ,检查 仪器 的 “i" 角 有 无 变化 。 
以 便 根 据 跨 河 长 度 的 大 小 来 计算 两 岸 的 改正 数 。 若 用 J, 级 经 纬 仪 测 微 侨 法 进行 过 江水 准 测 
量 时 , 则 不 必 设 置 这 些 尺 台 。 

(四 ) 跨 河水 准 测量 的 照 准 议 牌 形式 及 其 构造 

1. 内 牌 的 制作 。 由 于 河面 宽 视 线 长 不 能 直接 读 定 对 岸 远 标尺 的 分 划 线 时 , 则 采用 特制 的 
规 牌 , 它 一 般 均 用 铝 或 其 他 轻金属 板 来 制作 ,也 可 用 塑料 板 作成 ,长 为 20 一 25cm, 高 度 视 需要 
而 定 。 山 牌 板 面 涂 以 白 漆 或 黑 潜 。 在 板 面 背 面 有 两 块 夹 持 标 尺 用 的 夹板 ,焊接 在 背面 上 ,这 两 
块 夹板 的 则 距 当然 较 标尺 的 宽度 要 大 ,其 中 一 块 夹板 装 有 夭 紧 螺旋 当 上 舰 牌 的 分 划 线 对 准 预 定 
的 标尺 的 分 划 上 后 , 即 通过 该 螺旋 夭 紧 夹板 , 当 其 松 开 时 , 凯 牌 可 沿 标尺 面 活动 , 见 图 6 一 37 所 
示 。 上 凯 牌 板 面 的 中 央 开 一 小 窗 孔 ,大 小 以 不 影响 近 标 尺 读数 为 原则 。 在 小 窗 中 央 安 一 水 平 指 
标 线 ,可 用 马尾 丝 或 细 铜 丝 代替 ,以 使 指标 虎 牌 固定 在 标尺 的 整 分 划 上 。 

照 淮 标 志 分 划 用 黑色 或 白色 漆 绘 成 一 端 为 半圆 形 ,一 端 为 等 腰 三 角形 。 

当 跨 河 视线 较 长 ,a 值 较 大 时 , 亦 可 用 两 块 认 牌 代 蔡 , 那 末 每 块 遍 牌 上 绘制 两 标志 分 划 线 。 
而 采用 经 纬 仪 倾角 法 时 ,可 只 画 对 称 的 两 个 标志 分 划 线 。 

2. 嵌 牌 上 照 准 标志 分 划 线 的 间距 及 宽度 计算 。 

当 用 水 准 仪 进行 过 江水 准 测量 时 : 

а -25 Б-5а d= 
当 用 经 纬 仪 进 行 微 倾角 法 测量 时 


-1 = = 
a=155 b= 5а d 
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起 中 5 一 一 跨 河 视线 长 度 , 以 m 为 单位 ; 因 瓦 条 标尺 





(а1)-80%4;),4- 02 ,因为 倾 ; 
斜 螺旋 的 分 划 鼓 (如 WildN;) 每 格 值 
约 为 2 , 故 倾 斜 角 转 动 范围 , 即 为 望 
远 镜 先 后 照 准 两 对 标志 分 划 线 时 , 倾 
斜 螺 旋 的 转动 使 用 范围 最 好 在 30- 
40 格 左右 ,最 大 不 宣 超过 50 格 ,( 即 
分 划 鼓 的 一 周 )。 对 水 准 气泡 具 有 分 
划 线 刻 划 的 水 准 仪 来 讲 ( 如 
ZEISS004) ,气泡 读数 的 移动 量 不 得 
超过 水 准 管 两 端的 刻 划 线 。 
ab М mm t,d LA mit, ard RE 
HA, b 取 概 值 。 
3. 跨 河 视线 长 度 S 的 测定 。 标尺 人 
除 上 述 利 用 附近 的 三 角 网 或 自行 用 小 三 角 
测量 的 方法 外 ,也 可 采用 倾斜 螺旋 法 (WildN3 


水 准 仪 ) 测 定 另 一 岸 标尺 上 两 个 固定 标志 来 推 | 20—25cm | 
算 , 其 计算 式 为 : 


-L 52 图 6—37 
Эхе (6-4) 


AF 工 一 一 两 标志 间隔 距离 ( 当 河 宽大 于 500m 时 ,一般 采 用 2m); 
?一 一 倾斜 螺旋 分 划 鼓 的 读数 差 ( 即 转动 的 略 数 ); 
wp 一 一 倾斜 螺旋 分 划 鼓 的 分 划 值 ,(WildNs 水 准 仪 的 产 =2 ); 
算 例 : 当 工 =2m,z=200 格 ( 即 当 水 准 仪 的 十 字 丝 照 准 第 一 标志 线 时 的 分 划 鼓 读数 与 昭 
准 第 二 标志 线 时 шады 


则 ; 5- NES 
(五 ) 跨 河水 准 测量 的 一 般 规 定 
1. 跨 河 水 淮 的 跨 河 视线 长 度 与 测 回 数组 数 关 系 的 规定 见 表 6 一 10。 


表 6 一 10 


mea o o НИ БЕНИ 
тігі 





; X 206 265” = 1 031.325тп 


500 以 下 4 


501-- 1000 
1001 ~ 1500 
1501--2000 
注 ; 表 中 测 回 数 均 为 双 测 回 数 {二 台 仪 器 对 测 )。 
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2. 各 “ 双 测 回 " 互 差 ан 应 不 大 于 按 下 式 计算 的 限 值 ; 





s dup = 4. May N : S mm (6-5) 
式 中 ”Ms 一 一 相应 等 级 所 规定 的 以 往返 测 高 差 不 符 值 计算 的 每 km 高 差 中 数 的 偶然 中 误差 


限 值 ; 
NN 一 一 双 测 回 的 测 回 数 ， 
$ 一 一 跨 河 视线 长 度 , 以 km 计 。 
$l: S=1400m, 按 二 等 路 河水 准 的 要 求 , 二 台 水 准 仪 对 向 施 测 , 按 表 6-10, ЫЖ М = 6, 


Ma= Imm, 
则 : dyg; =4х1х /6x1.4=11.6mm, 
若 按 一 等 水 准 要 求 , 则 Ms=0.Smm,N=12。 
则 ， dym =4X0.5x /12x1.4=8.6mm, 


3. 当 用 一 台 水 准 仪 进行 路 河 水 准 测量 时 , 测 回 数 为 表 6 一 10 所 列 测 回 数 的 2 倍 , 计 算 测 
回 互 差 的 限 差 dr BJ, N 应 以 单 测 回 数 计 。 

(六 ) 跨 河水 准 测 量 应 注意 的 事项 

1. 观测 的 时 间 最 好 选 在 风力 微弱 以 及 气温 变化 较 小 的 阴 天 全 日 进行 。 风 力 在 四 级 以 上 
或 风力 虽 小 于 四 级 而 风向 由 一 岸 吹 向 田 一 岸 时 , 均 不 宜 观 测 。 

2. 若 在 晴天 观测 , 则 宜 在 日 出 后 、 日 落 前 1h 及 中 午前 后 各 2h 之 间 进 行 。 

З. 观测 前 应 将 仪器 置 于 露天 阴影 下 ,使 仪器 温度 与 大 气温 度 一 致 。 

4. 观测 前 , 持 尽 人 员 应 检查 上 遍 牌 分 划 标 志 线 是 否 正确 指 在 应 置 的 预定 位 置 上 ,并 检查 水 
淮 标尺 的 圆 水 稚气 泡 是 否 居中 ,与 尺 台 支架 是 否 绑扎 稳妥 ,这 项 工作 在 观测 过 程 中 及 搬 站 前 ， 
均 应 随时 检查 。 

5. 进行 跨 河 水 准 测量 前 , 先 联 测 尺 台 与 永久 标 间 的 高 差 , 以 检查 尺 台 在 埋设 后 有 无 变动 。 
并 同时 精密 测 出 本 岸 的 近 尺 台 与 远 尺 台 (6; 5b ) 的 高 差 。 

6. 置 镜 于 观测 台 , 再 测 出 本 岸 近 、 远 尺 台 的 高 差 ,检查 其 结果 是 否 与 第 “5” 点 所 测 的 精确 
值 相 符 , 其 不 符 值 , 即 谓 之 “i” 角 ,其 值 不 得 大 于 6”。 

7. 两 台 仪器 进行 对 向 观测 时 ,应 同时 开始 同时 结束 。 若 甲 岸 测 站 结束 而 乙 岸 未 用 讯号 示 
意 结束 时 , 则 甲 岸 宜 继续 观测 ,直到 乙 岸 结束 完成 的 观测 组 数 时 ,再 停止 ,两 岸 取 的 组 数 均 从 终 
组 倒数 计 取 所 需 的 组 数 . 

8. 调 岸 观测 时 ,必须 采取 谨慎 的 动作 和 措施 ,不 得 碰 动 调 焦 螺旋 和 昌 镜 位 置 ,确保 在 一 个 
测 回 中 的 焦距 不 变 。 同 时 ,在 搬 站 过 程 中 ,不 得 值 仪 器 受到 振动 。 一 般 情况 下 ,水 准 尺 应 随同 
仪器 同时 对 调 彼岸 ,若水 准 尺 经 过 检验 证 明 其 零点 差 很 小 时 ,可 在 全 部 测 回 数 的 中 间 对 调 。 

9. 一 .二 等 过 江水 准 测量 全 部 测 回 应 均匀 分 配 在 蜡 日 异 午 进行 ,每 一 个 上 午 或 下 午 的 观 
测 应 尽 可 能 是 连续 的 偶数 测 回 数 。 

10. 为 了 防止 螺旋 中 间 有 齿 隙 的 影响 , 当 观 测 对 岸 标尺 旋转 倾斜 螺旋 时 ,只 许 顺 一 个 方向 
( 顺 时 针 或 道 时 针 方向 ) 旋 转 ,不 准 在 旋 过 头 时 倒 回来 重新 瞄准 分 则 标志 ,车 不 注意 旋 过 头 时 ， 
则 此 观测 组 最 已 读数 也 应 予以 作废 , 需 另行 重读 。 

11. 观测 开始 岸 别 水 准 尺 安置 的 岸 别 及 上 、 下 午 观测 时 间 , 应 参照 全 部 观测 工作 的 测 回 
总 数 均 等 组 合 之 。 

(七 ) 跨 河水 准 测量 方法 之 一 一 一 倾斜 螺旋 法 
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倾斜 螺旋 法 适用 于 两 岸 地 势 及 高 程 基本 近似 的 各 种 视线 长 度 。 使 用 的 水 准 仪 是 在 倾斜 螺 
旋 上 具有 分 划 鼓 的 精密 水 准 仪 ,如 瑞士 威 尔 特 厂 的 
WildN; FERS, 
1. 倾斜 螺旋 法 的 基本 原 瑞 。 小 Я 
利用 水 准 仪 的 倾斜 螺旋 上 的 分 划 鼓 读数 , 求 出 “上 二 > 所 二 个 -一 
相当 气泡 水 平时 ,望远镜 的 水 平 丝 在 对 岸 水 准 尺 上 “ 
的 读数 р, ME 6—38 所 示 ， ІНГІ 








фт- m,T < 
由 于 a、P 都 是 很 小 的 角 , 则 不 难看 出 ,角度 与 
对 边 的 比例 关系 为 ; 图 6-38 
ж .ты- ты 
і-а; b; 一 a, 


AP (mb m) — Miri АЈ АЛЕ, (БІНЕ 6-37 A d 使 ); 
气泡 水 平时 与 望远镜 瞄准 下 标志 线 时 的 分 划 鼓 读数 差 ; 
5b; 4; 一 一 望远镜 瞄准 上 、 下 标志 线 时 的 倾斜 螺旋 分 划 鼓 读数 差 ; 

i 一 一 气泡 本 平时 ,分 划 鼓 的 读数 。 


于 是 p= т, + +28 ” (6 一 7) 


同 理 , 若 采用 四 个 标志 线 时 ,如 图 6 一 37 ЖЖ, 两 对 标志 线 各 对 称 于 本 平视 线 ,分 别 求 pi 5 Р2 





:-(ты- my) 


(6—6) 





іта; 





_ Pi * P> 
2 
2. 倾斜 螺旋 法 一 个 测 回 的 顺序 , 见 图 6-39. 
b: {1) 置 仪 于 LI. 观测 本 上 岸 的 远 尺 台 本 准 尺 by AGER 
НЕЕ EKER 51, 按 光学 测 微 法 接连 照 准 基本 分 划 二 次 读 
数 。 


| | (2) 观 测 对 岸 水 准 尺 2 ,转动 测 微 器 ,使 望远镜 内 的 
| | 平行 玻璃 板 居于 垂直 位 置 (在 一 测 回 中 ,对 彼 水 准 尺 的 观 
| | 测 , 此 测 微 器 位 置 应 保持 不 变 ) ,然后 调整 焦距 ,旋转 倾斜 


”一 一 螺旋 自 下 上 裔 牌 上 最 低 标志 线 起 ,从 下 至 上 用 望远镜 内 的 
, РА KK ЕЖ КИН ЕК). 

9 қуға 四 条 分 划 标 志 线 , 见 图 6 一 40。 值 在 БҮ. 

Ші 6-39 R5 R R 之 间 要 使 气泡 严密 符合 两 次 ,每 次 都 要 读 


取 分 划 鼓 的 读数 ,这 样 就 得 到 六 个 读数 , 即 R R? ЖОЕ 记 , 气 泡 水 平 i2、R2、R1。 这 就 
是 一 个 组 的 往 测 ; 返 测 时 , 则 以 相 返 次 序 用 棉 形 平分 丝 平 分 照 淮 RI、R;s、 气 泡 ?气泡 i. RZ. 
RR1 ,相应 也 读 得 六 个 数 ,以 上 操作 组 成 一 组 观测 。 
(3) 一 组 中 的 观测 限 差 为 ;有 照 准 同 一 标志 线 时 ,往返 测 的 分 划 鼓 读数 差 不 应 大 于 2 ,往返 
ЛИК нн ІНЕН ЗЕ ЖАТ 0.8 , 超 限时 ,应 即 重 测 全 组 。 
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《4) 各 组 测 完 后 ,还 应 比较 在 半 测 回 中 同一 标志 线 的 分 划 鼓 和 气泡 符合 时 的 分 划 鼓 读数 ， 
若 发 现 某 组 的 差异 突出 而 过 大 或 过 小 , 则 需 根据 观测 过 程 中 的 情况 以 及 天 气 变 化 情况 进行 分 
析 ,确认 该 组 结果 不 可 靠 时 , 亦 应 重 测 。 








(5) 上 半 测 回 结 束 后 , 按 本 节 第 六 款 的 8.9 两 项 规定 立即 搬运 水 准 仪 \. 水 准 尺 至 对 上 岸 , 置 仪 
于 了 ,进行 同 组 数 的 下 半 测 回 观测 ,下 半 测 回 在 不 同 焦距 和 目镜 的 条 件 下 应 先进 行 对 岸 水 准 
R bi 的 观测 ,完成 规定 的 组 数 后 , 方 可 调 焦 进行 本 岸 水 准 尺 b, 及 5> 的 观测 ,观测 每 组 的 操作 
与 上 半 测 回 相同 。 

(6) 由 两 台 奴 器 在 同一 时 间 观 测 各 自 对 上 岸 标尺 ,同时 所 测 的 各 一 测 回 组 成 一 个 “ 双 测 回 ” 的 
观测 。 

З. 倾斜 螺旋 法 的 观测 记录 与 计算 。 

跨 河 水 准 的 观测 记录 应 在 专用 的 手 敌 上 进行 。 在 手 钴 的 封面 上 应 写 明 x x 江 ( 河 )x x 大 
桥 过 江水 准 、 等 级 测量 单位 及 手 竹编 号 ,在 副 封 面 上 ,应 填写 所 用 的 仪器 名 称 、 仅 器 编号 .标尺 
型 号 及 必要 的 技术 参数 等 项 目 ;在 手 短 的 前 一 .二 页 应 按 适 当 比 例 尺 绘 出 跨 河 场地 示意 图 ,内 
容 包括 :路 河水 准 联 测 线路 图 、 跨 河水 准 测量 的 平 、 断 面 示 意图 。 以 及 凯 牌 的 标志 编号 ,各 标志 
中 心 线 在 标尺 上 的 读 鼓 ( 即 标志 线 中 心 至 标尺 零点 的 距离 ), 这 些 都 宜 参 下 国 家 水 准 测 量规 范 
的 附录 31 办 理 。 

从 图 6—40 中 ,可 知 : 

i— Ri 








Pi” ma +R 一 Rd (6-8) 
1-4 і- К ` — 
Рата TR =R 4 (6 9) 
x і- R; = 02 R2- RZ = а + B> 
i-R =a К.-В =at д! 
代 人 (6 一 8) (6 一 9) 两 式 得 ; 
ыт me tryg d (6—10) 
Р а 
эт t'a (6—11) 


最 后 得 
b it b; 2 ; 
p= = Я 即 为 对 岸 标尺 之 读数 值 。 
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倾斜 螺旋 法 的 记录 格式 见 表 6 一 11。 
5-р 的 计算 : 

ME 6 一 11 ЕЛІ 5-1.77200т 
根据 (6 一 10) (6 一 11) 两 式 可 求 得 ; 


а 18.26 
Pi = MR +p dh = 1.630+ 


37.85 


ЕЕ CS TA 8.51 б 
pa= та + 52:02 1.70+ 15 0.150=1.76826 





х 0.290 = 1.76990 





p= Ër P2 = 1.76908 + Smm( 平 行 玻璃 板 垂 直 时 测 微 器 读数 ) 
b- p= – 0.00208 即 为 第 一 测 回 的 上 半 测 回 中 bi- p 之 值 。 


ja 
bsd 
的 


Ж ж 


Еш 
I PFE ЫНАН 
=s 








靖国 加 
anay NI Bl Ei sa Ds E RIN =m 
ЕНЕ 11222 Е 
ЕШ F) 
SE GSE 
LLL аа 
ga mms SISI 
ШЕНКШЕШИЕІН 
ЕЕЕ 
аса sl Е Е Im] Nl 
Васа а р E Bl | 
оту 0 ll | [| | аена 
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1.0 1.1 1.2 《各 于 分 划 上 ) 


图 6—41 WildNaNo :24387 水 准 仪 经 检验 得 倾斜 螺旋 分 划 鼓 各 分 划 误 差 图 


表 6—11 
测 站 万 ( 南 ) 仪 器 NaNe24387 ”标尺 :本 崖 Ne2456 ХЇН: №2457 
标志 在 标尺 上 位 置 :mg 0) = 1.630 mg a) = 1,920 тко) = 1.700 тұ (з)<1.850 
两 对 标志 间 的 间隔 ;di=(4)-(1)=0.290 4;-(90-(2)-0.150 


平 本 岸 远 标 1.95202 | F 
1.952 04 
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ЖЖ КК ЕРНІ КЕ ШЕН 








03.1 


03.4 к i 4 4 š Dp=1.974 
03.6 . Я І 4 Р 15-0.51н 
上 为 每 格 分 划 值 





th: 16h47min 











天 气 条 件 : 
气候 : 晴 

风力 :1 级 
成 像 :清晰 
气温 ;29C 























+0.96 ФЕН 6-41 求 得 。 




















说 明 :QD 全 和 斜 嵌 旋 分 划 训 的 分 划 值 及 每 个 分 划 误 差 的 测定 从 国家 水 准 测量 规范 的 附录 28 的 方法 和 要 求 进行 。 图 6 一 
41 的 分 划 误 差 测定 为 本 仪器 NN o 24387 的 结果 。 

(入 ) 跨 河水 准 测 重 方法 之 二 气泡 法 

气泡 法 的 基本 原理 与 倾斜 螺旋 法 相同 ,只 是 在 瞄准 规 牌 上 的 标志 线 后 , 读 的 数 是 符合 水 准 
长 气泡 两 端的 分 划 错 动 值 ,所 以 使 用 的 水 准 仪 是 水 准 气泡 具有 刻 记 分 划 线 的 精密 水 准 仪 ,如 至 
司 (Zeiss)Ni004 等 。 

读数 方法 见 图 6 一 42 及 图 6 一 43。 

p=mat er d 

同样 ,在 观测 前 要 做 好 淮 备 工作 : 先 检查 仪器 的 “i” 角 是 否 超过 6 ,两 台 仪器 的 “i” 值 最 好 
同 号 , 异 号 时 ,其 绝对 值 的 和 也 应 小 于 6 ,否则 应 校正 后 方 可 进行 工作 。 水 准 器 质量 的 测定 和 
检验 ,也 应 按照 国家 水 准 测量 规 值 的 附录 29 申 的 方法 要 求 进行 。 对 骨牌 的 固定 工作 ,应 首先 
使 仪器 的 平行 玻璃 板 在 对 淮 对 岸 的 水 准 尺 时 ,处 于 垂直 状态 ,根据 计算 所 得 的 分 划 标 志 间 的 距 
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Жа ММЕН ОМ КТА КЕНІН 26 


SSSSSSss ---| p2222>— 
仰角 8= 22( 左 )-7( 右 )= 15 ШИЕа-170Ж)-5(Жәг12 
图 6—4 


一 测 回 的 顺序 和 限 差 与 倾斜 螺旋 法 基本 相同 ,所 不 同 的 仅 将 模 形 平分 丝 照 准 四 个 标志 线 
时 ,在 水 准 器 的 刻 划 线 上 只 读 得 其 左 、 右 分 划 差 四 个 值 :a1、B1 和 az、B ,观测 次 序 为 (参考 图 
6 一 40): 民 | R Rao R RW KFA: R o Ra R? Ri ,组 成 一 组 观测 。 完 成 按 等 级 规定 的 
组 数 后 , 即 完 成 了 上 半 测 回 ,然后 在 不 动 焦距 和 目镜 的 条 件 下 , 搬 站 过 江 施 测 下 半 测 回 ,其 时 辣 
前 所 述 , 先 观测 对 岸 标尺 ,在 完成 按 规定 的 组 数 后 , 方 可 调 焦 再 观测 本 岸 的 近 标 尺 。 由 两 台 仪 
器 在 同一 时 间 各 自 完 成 一 个 测 回 而 组 成 一 个 “ 双 测 回 ”。 

气泡 法 的 记录 格式 和 计算 见 表 6 一 12,6 一 13,6 一 14。 为 了 简化 计算 起 见 , 在 表 6 一 12 的 
最 后 一 项 计算 al ,az p2 ,Bi 时 ,都 取 1 及 使 ,并 不 影响 表 6 一 13 中 的 x; 值 之 计算 。 在 表 6 一 13 
中 计算 值 时 ,要 加 平行 玻璃 板 居于 垂直 位 置 时 之 测 微 器 读数 5/2mm = 2.5mm, 





图 6—43 

( 尤 ) 跨 河水 准 测 量 方 法 之 三 一 一 光学 测 微 法 

跨 河 水 准 测量 的 路 河 视线 长 度 在 600m 以 下 时 ,可 采用 光学 测 微 法 ,又 称 重 合法 。 

跨 河 场地 的 选择 及 图 形 的 布设 均 与 倾斜 螺旋 法 相同 ， 
TERHERE 6 一 44。 

战 板 上 仅 绘 一 条 标志 线 ,标志 线 的 中 心 线 应 与 指示 线 
精密 重合 。 

同样 ,观测 前 应 对 使 用 的 水 准 仪 要 进行 认真 细致 地 检 
验 与 校正 ,使 “;" 角 控制 在 6" 以 下 ,使 用 两 台 仪 器 时 ，“i” 
应 同 号 ,否则 绝对 值 的 和 也 不 应 大 于 6” 

光学 测 微 法 的 观测 步骤 如 下 : 

1. 观测 本 岸 近 标 尺 , 按 光 学 测 微 法 接连 照 准 基本 分 划 
线 两 次 并 读数 。 

2. 观测 对 上 岸 远 标尺 , 旋 进 倾斜 螺旋 ,使 气泡 精密 符合 ， 
转动 测 微 器 使 平行 玻璃 板 居于 垂直 位 置 ,通过 报 话机 或 按 6,22 
约定 信和 导 指 挥 持 尺 者 将 齿 泪 标志 线 移 至 望远镜 模 形 平分 丝 中 央 ( 十 字 丝 中 心 的 横 丝 中 央 ) , 精 
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ТЕКА t Pk Sar 035 28, ЕКТІ КТА ТЕРА. ЕЛ, JF3 Е, 
报告 置 镜 的 一 岸 记录 下 来 ,观测 者 即 可 旋转 测 微 器 , ЭСЕ A E E A НА Е bn RS 
读 取 测 微 器 读数 5 次 ,如 此 即 构成 一 组 观测 ;第 二 组 开始 前 ,将 凯 牌 作 较 大 的 移动 后 ,同样 要 使 
气泡 处 于 精密 符合 状态 ,平行 玻璃 板 也 应 居于 垂直 位 置 ,重新 指挥 持 尺 者 对 准 最 邻近 的 基本 分 
划 线 ,然后 按 上 述 相同 顺序 测定 第 二 组 结果 。 第 三 .第 四 …… 组 均 类 推 。 


表 6 一 12 x x 大 桥 一 等 路 河水 准 测量 记录 (气泡 法 ) 







测 站 :西北 ( 崖 仪器 :Ni004No146641 Ж, Ж Мол2322 对岸 :No12321 


标志 在 标尺 上 的 位 置 : тр ==2.680m, тр =2.750m, mp = 2.830m, ma = 2.900т, dı <0.220га,4;-- 0.080ға 





Ey (1)33227 = жь 2701035742 ,, _ 
近 标 尺 读数 b (2)33227 = 332270 远 尺 台 读数 ;5 (2)35744 b’ = 357430 























观测 对 岸 标尺 标志 线 水 准 器 的 读数 


е [os er us dana us] ea nra] 
ТЕНГЕ 


Ж 11.3 


г/--4,53(0.Зглга) 


= 气泡 格 值 
17-0.22е 




















观测 时 间 : 
起 :8h 30min 
17.5 $&.9h 15min 











































хч: 






17,9 11.0 11.4 17.5 























e fra ea fua Pre Paa Pia fea pa 






Е тален 


З ===: 
ПК ЖЕН БЕН НЕН 
14.51 


а |1. 
各 标志 的 (ai) (а) (B2) 429 
f ж 4.90 1.94 1.64 4.66 


PARRE FA BB EXT Pt КИН АН ӘЖК ИЕН 25, ЖӨНІ 0.01 x 
Smm(S 为 跨 河 视线 长 度 , 以 m 为 单位 ), 例 : 若 S=1000m 时 , 则 其 互 差 不 得 超过 10mm。 以 
上 1.2 两 项 操作 组 成 一 测 回 的 上 半 测 回 。 

3. 上 半 测 回 结束 后 ,不 动 焦距 和 目镜 ,立即 仔细 地 搬运 水 锥 仪 和 标尺 至 对 岸 ,进行 下 半 测 
回 的 观测 ,观测 顺序 则 应 先 观 测 对 岸 标尺 ,完成 规定 的 组 数 后 ,再 观测 本 岸 的 近 标 尺 ,这 样 就 完 
成 一 个 测 回 。 
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表 6 一 14 ххх — кея ЕКІГЕ 
测 站 ;7 北岸 5, = 1045m h- Ь = 23m 
ж 仪器 :No146641 仪 跟 :\146644 双 测 回 的 结果 
ж b-p 
回 
— 
+987.33 1, -1061.19 
-1 123.38 | -1058.43 | h — 1 060.48 
i | -1057.92 | -1061.36 | 
4 
h -1066.10 | 1, | +1011.03 | -1061.44 | -1063.77 
-1065.09 | 1 | -1118.45 | -1063.74 | -1064.4 
I; n | -1116.20 
h | -1137.61 I | +1008.12 | -1062.16 +0.64 
+986.20 
+ 978.70 
-3.26 





-І 113.44 















测 站 ;了 1 南岸 S1= 1045т f- bi=23m 
测 2р 12. Ho- H 
站 (mm) v 
+ 993.49 n 
2 + 
8 
' | 1063.74 | -1064.41 | 
[n] 
-1063.65 | —1061.34 





i 

EIE TE E E 

Е 

ОША e P 
(әт! 


每 一 “ 双 测 回 “ 高 差 的 中 误差 Mn=Af yj 1.8S6mm 中 数 Ho 二 -1 062.46 Š, v=0.03 


“ ” Ы _ Мн 1,86 _ 
双 测 回 高 差 中 数 中 误差 My IN JA 0. 54mm 


1 
9 
+941.22 | -1056.30 | h | -1130.27 | -1062.10 | -1059.20 


+ 994.58 -1 061.86 — 1 062.75 + 0.29 
TEN ээзи Sawa 






















光学 测 微 法 的 记录 格式 见 表 6 一 15( 下 页 )。 

从 实践 经 验证 明 , 跨 河 视线 长 度 在 700m 以 下 ,并 且 采 用 S .5 或 S 级 的 精密 水 准 仪 按 光 学 
测 微 法 (重合 法 ) 进 行 过 江水 准 测量 ,可 以 满足 二 等 水 准 测量 的 精度 要 求 。 跨 河 视 线 长 在 300m 
以 下 时 , 则 可 用 厘米 分 划 的 标尺 进行 过 江水 淮 测 量 , 记 尺 读数 则 由 持 尺 者 读 记 报告 置 镜 的 一 岸 
记录 下 来 。 
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表 6 一 15 x x 大 桥 二 等 跨 河 水 准 测 量 记录 (光学 测 微 法 ) 
1984.5,15 


测 站 :I 了 (南岸 ) 仪器 N3No24 387 标尺 ;本 岸 No2 456 对岸 ;No2 457 





(1318 620 


近 标 尺 读数 (2)18 619 对 岸 标尺 标志 的 整数 分 划 p = 15 600 










平均 186195 


17-0.51и 





观测 时 间 : 
始 7:20 97:30 







7 | — m — _ 


(十 ) 跨 河水 准 测量 方法 之 四 一 一 经 纬 仪 测 微 倾 角 法 

这 个 方法 对 于 跨 河 地 点 的 选择 以 及 场地 的 布设 均 与 前 述 的 水 准 仪 法 相同 ,就 是 测量 微 倾 
角 的 遍 牌 只 需 二 条 了 照 准 标志 线 就 可 以 了 , 若 跨 河 视线 长 度 较 大 时 也 可 分 成 二 块 凯 牌 ,每 块 只 画 
一 条 标志 线 。 两 条 标志 线 宜 对 称 于 经 纬 仪 望远镜 的 水 平视 线 , 奉 牌 在 标尺 上 固定 的 位 置 应 使 
其 指标 线 对 准 标尺 的 基本 分 划 。 本 法 的 基本 原理 与 计算 方法 与 气泡 法 相同 , 见 图 6—45. 


成 象 清晰 ,27C 





第 工 测 面 上 半 测 回 





БЕРИЛЕ: МЕҢ: 
аа а 


观测 前 ,对 使 用 的 经 纬 仪 必须 认真 细致 地 进行 下 列 两 项 检验 与 校正 : 

(1) 用 垂直 度 盘 测 定 光 学 测 微 器 的 行 差 ， 

(2) 测 定 垂直 度 盘 读数 指标 差 。 在 选用 仪器 时 ,应 选用 指标 差 较 为 稳定 而 无 突变 的 经 纬 仪 
进行 工作 。 
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LIA БЕНО РАТЕ: 
1. 观测 本 上 岸 近 标尺 。 盘 左 位 置 用 中 丝 依 次 照 准 水 准 标 扩 上 望远镜 水 平视 线 最 邻近 的 分 
划 线 的 下 边缘 、 上 边缘 各 二 次 , 纵 转 望远镜 , 盘 右 位 置 照 准 上 、 下 边缘 各 二 次 。 每 次 照 准 后 ,使 
垂直 度 盘 指标 气泡 精密 符合 ,并 且 光 学 测 微 器 进行 垂直 度 盘 读数 , 盘 左 或 盘 右 同一 边缘 二 次 照 
准 读数 差 ,应 不 大 于 3“。 以 上 操作 组 成 一 组 。 观 测 近 标 尺 时 只 测 一 组 即 可 。 
2. 观测 对 上 岸 远 标尺 。 盘 左 位 置 用 望远镜 中 丝 依次 照 准 上 、 下 标志 线 各 四 次 。 每 次 应 使 垂 
直 度 盘 指 标 气泡 精密 符合 后 用 光学 测 微 器 进行 垂直 度 盘 读数 。 同 一 标志 四 次 照 准 读数 差 ,应 
不 大 于 3 。 纵 转 望远镜 , 盘 右 位 置 按 相 反 次 序 照 淮 下 、 上 标志 线 并 如 前 读数 。 以 上 操作 组 成 
一 组 观测 。 根 据 盘 左 盘 右 观 测 结果 计算 标志 线 与 水 平视 线 间 的 两 个 夹 角 а (fa) ЖІ ВО 
角 ), 各 组 所 得 的 (或 8) 的 互 差 应 不 大 于 47, 
上 述 1.2 两 项 操作 组 成 一 岸 仪 器 观测 的 半 测 回 ,两 岸 仪器 同时 观测 组 成 一 测 回 。 
各 测 回 连续 观测 时 , 相 邻 两 个 测 回 观测 近 标 尺 与 远 标尺 的 次 序 可 以 互 换 , 即 当 第 一 测 回 开 
始 先 观测 近 标 尺 后 观测 远 标尺 时 ,而 当 第 二 测 回 开始 时 , 先 观 测 远 标尺 后 观测 近 标 尺 ,但 应 注 
意 须 使 两 台 仪 器 在 同一 时 间 观 测 各 自 对 上 岸 的 标尺 。 
3. 两 台 仪 器 和 标尺 可 仅 在 上 、 下 午 之 间 调 岸 一 次 。 
4. 同 前 面 的 几 种 方法 一 样 ,每 测 回 观测 前 应 仔细 察看 遍 板 的 指标 线 有 否 滑 动 位 移 。 并 在 
取 动 刻板 前 ,仔细 读 定 指标 线 在 标尺 上 的 读数 。 
5. 观测 的 测 回 数 为 表 6 一 10 所 列 数目 的 二 倍 , 组 数 仍 同 表 列 数目 。 
6. 各 测 回 互 差 仍 应 不 大 于 按 (6 一 5) 式 计算 的 限 值 。 唯 此 时 N 应 以 单 测 回 计 。S 以 km 
计 。 
经 纬 仪 测 数 倾角 法 ,一 般 均 宜 采用 DJ, 级 精密 光学 经 纬 仪 观测 。 如 WilaT, ОКМ ~ 3 型 
等 仪器 。 
经 纬 仪 测 微 倾 角 法 的 记录 与 计算 。 
1. 近 标 尺 的 观测 记录 与 计算 , 见 表 6 一 16。 
表 6 一 16 
Ми: hÆ) 仪器 :WildT3No ,33 311 R: 246 对 席 :2 457 
日 期 1983 年 11 R 2 B Ж — 
{一 ) £ P HE # K É Q W аж 
照 准 分 划 ;  a=1.84m, ЕК а = 12.22m 近 标尺 的 读数 计算 
指标 差 ( 下 ) 
指标 差 (上 ) 
ЦЕ ЖЕЯСЕ) 垂直 角 中 数 | 


+47.207 -19.60 
— ф =1.84-0.000 059 2 
(т-р) иле | Мы 
х59,65 





EKAT) 














+72,10 = 1.836 47m 


ат +59.6S” 














《左上 一 右上 ) 


2, 对 上 岸 远 标尺 的 观测 。 测 站 岸 (南岸 ), 见 表 6—17. 
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表 6 一 17 


第 Ia 
Ж 垂直 度 盘 读数 中 数 | 和 Ж 
E Til 
89°58'50.3g 50.4g | 50.35 
50.4 50.4 | 50.40 | 100.75 а= 2.450 0m 
а= 2.970 Om 
TEMEN 
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计 ат 
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第 信 节 三角 高 程 测量 


上 节 主 要 介绍 了 两 岸 地 形 高 差 不 大 用 精密 水 准 仪 或 DI, 级 精密 经 纬 仪 进行 跨 河 水 准 测量 
的 方法 。 上 述 这 些 方法 对 两 岸 的 高 差 限制 甚 严 ,一 般 只 宜 相 差 30 一 50cm, 最 大 时 也 不 得 超过 
1.5m, 遇 到 这 种 情况 时 , 尚 须 架 设 较 高 的 观测 台 和 尺 台 ,观测 次 数 较 多 ,工作 顺序 也 较 繁琐 。 
因此 在 大 桥 施 工 中 直到 桥 址 线 的 地 形 起 伏 较 大 或 在 高 墩 的 放样 高 程 中 , 则 可 用 J, 级 或 J, 级 
经 纬 仪 进行 三 角 高 程 测量 ,作为 一 种 检 核 手段 ,是 完全 可 行 的 ,这 种 施 测 天 顶 呀 来 推算 高 程 或 
高 差 的 方法 ,可 不 受 两 序 高 差 的 限制 , 测 站 及 置 尺 点 ( 台 ), 均 易 选 定 ,只 要 严格 按 操作 规定 进 
行 , 从 实践 经 验 中 ,测量 的 成 果 与 水 准 测量 的 成 果 相 比较 ,至 多 降低 一 级 。 

(一 ) 三 角 高 程 测量 的 基本 原理 

三 角 高 程 测量 的 基本 原理 , 见 图 6 一 46。 





6-46 
在 跨越 江河 的 三 角 高 程 测量 中 ,必须 进行 双向 观测 ,使 地 球 曲 率 与 垂直 折光 对 高 差 的 影 
响 互 消 ,这 样 既 便于 计算 ,也 可 取得 较 高 的 精度 。 
双向 观测 公式 ; 


- i+ + 
Mm- seo 272 ita аға) 


2 2 
式 中 “5 一 所 求 两 高 差点 河 之 水 平 距 高 , 当 垂直 角 在 1 以 下 时 ,其 精度 达到 5 即 可 ; 
Z,.Z——#— A.A ШАНИН СТИ; 
ii\i2 一 一 各 为 41.4; 处 之 仪器 高 ;( 即 经纬 仪 水 平视 线 距 桩 顶 之 高 度 ); 
各 为 A.A; 处 遍 标 至 桩 项 的 高 度 。 
若 未 测定 眠 离 (S) 值 时 ,由 可 在 水 准 尺 上 安置 两 块 遍 标 ,多 观测 一 组 天 项 距 值 来 推算 S 
值 , 见 图 6 一 47。 
经 纬 仪 测 得 各 点 的 天 项 距 相 应 为 : 
а 的 天 项 路 为 21% 
аҙ 的 天 项 距 为 Z1 ，; 
al ЖІ Ж 2,; 
a КТЕ 5 2, 
由 于 观测 条 件 相同 ,可 以 近似 地 假定 折光 系数 在 往返 测 也 是 相同 的 ,因此 : 
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图 6—47 
5-Бй; i EM i АМИН; 21-ДЕНЖЕ ЕН ЕЙ; 
а --ЖНЖЕК ҚИЫНЫ а КНЕ ЕНЕ E а: KER ТИЯ. 


根据 图 6 一 47, 可 得 到 二 个 往 测 高 差 方 程 ; 


ЕЕ Г СОСЕ ДЕН): | 

Ала) = ScotZ1+ CS? +1]— аз (6--125) 
НЕМЕ FAB46BT: 

аз ScotZ1 + CS? + пт аз (6--12с) 


显然 (6 一 120) = (6 一 12c), 则 ; 
ScotZ1 + CS? + il -аз- ScotZ + CS? + iL K а: 
2 "h а-а) GEL 
化 简 得 : OZ py (6—124) 
以 (6 一 124 ) 式 代 人 (6 一 120) 式 得 ， 


азт аз 2... 
А = ; + + -- 
Алау жеу Жату) cotZ + CS“ + ií — G> 


,、 cosZisinZ1 j 
= z wn e eA +ii—a 
(az-az ) GAETA) CS4 + ii- аз 





ЈА 935 ИЈЗ лову: 
һо = ба. or Им. + С52+ i-a, 
则 往返 测 平均 高 差 为 ; 
А.в hgg ) 
ае: 
2 22 сов2 віһ21” Е _ , cosZ2 vsinZ 1 А Уч 
һы (саз а2 НЕ ДОДА 《el al аза), 2 (2+4) O (iz +а2)) 
(6-13) 
(二 ) 用 光电 测 距 仪 进行 三 角 高 程 测量 , 见 图 6 一 48。 
显然 ,高 差 公 式 为 : 
h=D'sina+i-acd+f (6—14) 
或 : h = D”cosZ + i — a + f 
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AF i 一 一 仪器 高 度 ; 
4 一 一 反射 镜 高 度 ; 
太一 一 球 气 差 改正 值 。 
而 ; ға-ю-2- (6-15) 
式 中 天 一 一 垂直 折光 系数 ; 
了 一 一 水 平 距离 ; 
RR 一 一 地 球 赐 率 半 径 , 一 般 采 用 6 371. 1 Нет. 
三 角 高 程 测量 的 误差 ,从 (6 一 4)、(6 一 15) 式 中 可 知 主要 是 由 天 顶 距 (或 素 直 角 ) 观 测 误差 
及 垂直 折光 系数 误差 K 所 引起 的 。D’ 的 误差 对 高 差 的 影响 不 大 , 当 a < 5°, D HERAN 
1 000m, HRX + 10mm 时 ,对 的 影响 之 土 Imm。 所 以 т, 为 : 
т “2 2 2 
m= (DTA) + (GR) 
式 中 ”mr 一 一- 单 向 高 差 中 误差 ; 
mal(mz) 一 一 环 直 角 ( 或 天 项 距 ) 观 测 中 误差 ; 
mx 一 一 K 什 难 以 确定 的 中 误差 。 
由 地 面 折光 理论 可 知 ,垂直 折光 系数 K 的 变化 主要 与 下 列 因素 有 关 : 
1. 与 观测 季节 、 时 间 { 即 与 气象 条 件 ) 有 关 。 
2. 与 地 区 地 形 条 件 有 关 ( 山 区 与 平原 )。 
3. 与 地 表面 的 情况 有 关 ( 干 旱 与 潮湿 )。 
实践 证 明 , 随 着 温度 .湿度 .气压 等 的 变化 ,区 值 是 会 不 同 的 。 即 使 在 同一 个 点 上 ,不 同 的 
方向 ,或 同一 条 边 的 往返 测 ,或 上 .下午 不 同时 间 的 观测 , 民 值 都 会 不 一 样 。 由 于 影响 K 值 的 
因素 较 多 且 较 复杂 ,所 以 目前 单纯 通过 数学 推导 ,用 一 个 函数 来 描述 K 值 还 是 很 难 的 。 因 此 
采取 对 大 量 的 实测 结果 进行 分 析 统 计 的 方法 ,来 推算 K 的 最 或 是 值 。 
陕西 省 测绘 局 根据 在 我 国 中 部 、 西 北部 、 西 南部 地 区 进行 了 13 个 测 区 ,共计 707 条 边 的 计 
算 统 计 工 作 ( 考 虑 到 三 角 测 量规 范 对 天 顶 距 观测 ,已 选择 较 有 利 的 时 间 , 即 在 垂直 折光 较 小 的 
10Һ--15Һ 时 间 内 进行 ,而 温度 在 一 般 的 三 第 高 程 测量 中 均 无 记载 ,无 法 列 人 统计 分 析 的 内 容 ， 
所 以 分 析 时 , 主要 是 依据 地 形 条 件 和 地 表面 的 情况 进行 的 )。 兹 将 结果 列表 介绍 于 下 。 
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(6—16) 


Ж 6 一 20 


тч 








9219 |а | 

从 表 6 一 20 PTEN: ЖЕТЕККЕ КЕРЕК, KERK. — 
般 平 原 与 山地 的 垂直 折光 系数 约 为 +0.11 或 0.12。 所 以 过 去 将 KK 值 一 律 采 用 0.13 或 0.14 
是 不 合适 的 。 实 践 证 明 对 往返 测 的 平均 高 差 的 影响 虽 不 明显 ,而 对 往返 测 高 差 的 较 差 却 有 显 
著 的 影响 。 因 此 ,必要 时 ,可 用 往返 测 实测 高 差 来 反 求 K 值 , 此 时 应 提高 天 项 距 (或 垂直 角 ) 的 
观测 精度 ,力求 碱 小 测 角 误差 对 K 值 的 影响 ,根据 不 同 的 边 长 ,不 同 的 观测 时 间 , 分 别 按 (6 一 


15) 式 反 求 K, 即 : 
gad 
pteris 
2 


284-20 + Аш) 
— p o 
最 后 可 得 : К=1- з= 
пе Ад 按 (6 一 14) 式 去 掉 其 中 的 计算 可 得 。 
于 是 我 们 取 各 K 的 平均 值 作为 该 测 区 的 KK 值 ,就 比较 切实 可 靠 了 。 
在 某 地 我 们 测 得 的 K 值 为 0.425, 对 于 不 同 的 水 平 距离 的 球 气 改 正 数 列表 如 下 : 
%%6-21 


水 平 距离 D 地 球 曲率 及 折光 改正 数 水 平 距离 D 地 球 曲率 及 折光 改正 数 
0 425 D2 (em) 9 425 0 ) 
(m) . Ra (m) š R. cm 
2.5 
4.4 
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(三 ) 天 项 距 观 测 的 方法 、 计 算 及 有 关 规 定 

在 进行 天 项 距 观 测 前 ,应 首先 精确 测定 仪器 视线 距 桩 顶 的 高 度 " 太 以 及 遍 标 (或 反光 镜 ) 距 
尺 底 (或 桩 项) 的 高 度 "< " 值 。 问 时 还 应 测定 仪器 本 身 垂 直上 度 盘 的 测 微 器 行 差 及 指标 差 。 一 般 
宜 选 用 指标 差 稳 定 的 仪器 进行 测量 ,精度 要 求 可 参考 三 角 网 的 观测 部 分 。 观 测 时 间 最 好 在 上 
Æ 10 时 至 下 午 15 时 内 进行 ,当然 在 阴 天 微风 天 气 可 全 日 进行 。 

一 个 测 回 的 观测 程序 如 下 : 

1. 观测 本 岸 近 标尺 。 正 镜 ( 盘 左 位 置 ) 用 中 丝 照 淮 水 淮 标 尺 上 的 分 划 ( 此 时 ,垂直 度 盘 指 
标 气泡 必须 精密 吻合 , 且 在 垂直 上 度 盘 上 要 对 准 90" 或 270") 读 数 ,然后 纵 转 望 远 镜 (同样 要 使 垂 
直 度 盘 指标 气泡 调 至 吻合 ,垂直 度 盘 读 数 为 270" 或 90") 用 中 丝 在 水 准 尺 的 分 划 上 读数 ,这 样 
就 可 根据 置 斥 台 与 冒 仪 站 的 已 知 高 差 与 近 标 扩 的 读数 计算 出 仪器 高 Но 

2. 对 测 对 岸 远 标尺 。 在 正 镜 时 以 三 根 横 丝 逐一 由 上 到 下 的 次 序 照 准 水 准 斥 上 的 遍 标 标 
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志 线 ,每 次 照 准 后 ,必须 注意 垂直 度 盘 指标 气泡 是 否 吻合 ,否则 必须 调 平 , 然 后 读 取 垂直 角 读 
数 。 倒 镜 ( 盘 右 ) 时 , 则 按 下 .中 .上 的 次 序 进行 瞄准 标志 线 并 读数 。 

以 上 两 步 操 作 组 成 一 个 组 , 读 近 标尺 时 ,只 测 一 组 即 可 , 读 远 标尺 时 , 则 仍 应 根据 表 6 一 10 
中 所 规定 的 组 数 进行 。 这 样 就 组 成 一 岸 仪器 观测 的 半 测 回 , 两 岸 仪器 同时 观测 组 成 一 测 回 。 
远 标尺 上 各 组 观测 所 得 的 天 项 距 “Z" 值 的 互 差 不 得 大 于 10 。 

各 测 回 连续 观测 时 , 相 邻 两 个 测 回 观测 近 标 尺 与 远 标尺 的 次 序 可 以 互 换 , 即 第 一 测 回 结束 
时 ,不 动 焦距 , 先 观 测 远 标尺 ,然后 再 观测 近 标 尺 ,但 应 注意 须 值 两 台 仪 器 在 同一 时 间 观 测 各 自 
对 岸 的 远 标尺 。 两 台 仪 器 和 标尺 可 仅 在 上 、\ 下 午 之 间 调 岸 一 次 。 这 里 必须 提出 的 是 每 测 回 在 
观测 前 ` 后 及 观测 过 程 中 , 均 应 仔细 检查 碘 标 的 标志 线 有 和 否 滑动 。 

观测 的 测 回 数 应 为 表 6 一 10 所 列 数 且 的 二 售 。 各 测 回 互 差 仍 应 不 大 于 按 (6 一 5) 式 计算 的 
限 值 : 

ан) = 4 Ma /N:S mm 
此 时 ,NN 以 单 测 回 数 计 ,S 为 跨 河 视 线 长 度 ; Ma= 3mm。( 按 三 等 水 准 测量 要 求 )。 
各 种 等 级 及 其 相应 类 型 的 仪器 的 天 顶 距 、 竖 直角 及 指标 差 的 计算 公式 见 表 6-22. 


— rr 6—22 


仪 器 | 


беда (е Ж (1+8) – 180° 








180° (R L) А И 
1 97108 — L) 1807] (L + 8) – 180" 
或 1807%---(1.- R) 











(Т) АОК PL RHE НАН, КЫ 5 9 W E T- ЛЕ ЕЖ ЖӨНІН ЖАУ. 
置 上 ,以 消除 水 平 丝 不 水 平 的 误差 影响 。 

在 天 顶 距 观测 中 ,各 测 回 天 项 距 间 的 指标 差 变化 范围 的 限制 , 随 仪 器 类 型 而 定 。DJ 级 
(T3、.DKMs…) 型 不 大 于 10 ,DJ (Т, .Thz .010.DKM2 . 苏 光 了 等 ) 不 大 于 15”。 应 特别 指出 
的 是 由 每 根 横 丝 所 测 得 的 三 个 指标 差 是 不 同 的 ,但 对 所 有 目标 来 说 ,用 同一 横 丝 照 准 所 得 的 指 
标 差 应 当 附 合 在 上 述 限 差 规 定之 内 。 

观测 天 顶 距 (或 垂直 角 ) 除 三 丝 法 外 ,也 可 仅 用 十 字 丝 的 水 平 丝 来 观测 , 称 为 中 丝 法 。 在 观 
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测 对 岸 远 标尺 时 ,用 盘 左 、 盘 右 位 置 各 瞄准 指标 线 四 次 ,每 次 瞄准 的 同时 ,必须 在 牌 直 度 盘 指 标 
气泡 精密 吻合 的 情况 下 ,进行 垂直 度 盘 读数 (使 对 径 分 划 线 符合 两 次 }。 这 样 就 与 本 岸 近 标尺 
的 读数 组 成 一 个 组 。 本 岸 近 标 尺 的 读数 只 读 一 组 就 可 以 了 ,对 岸 远 标尺 组 数 , 则 仍 应 按 表 6 一 
10 的 规定 进行 。 在 一 岸 进行 的 上 述 步 又 组 成 半 个 测 回 ,两 岸 仪 器 同时 进行 观测 就 组 成 一 个 测 
а, ЖУ, 

由 于 采用 两 台 仪 器 同时 观测 ,因此 置 仪 点 不 能 置 尺 ,这 样 就 必须 楼 设置 置 尺 点 ( 台 ), 组 成 
严格 的 矩形 ,平行 四 边 形 或 等 腰 梯 形 。 既 要 保证 二 条 视线 相等 ,而 且 还 要 确保 视线 的 精度 。 本 
岸 近 标 尺 的 距离 尽量 短 一 些 ,一 般 在 5 一 10m 左右 即 可 ,观测 前 应 精密 测定 置 仪 点 与 置 太 点 桩 
项 间 的 高 差 , 以 使 精确 求 得 仪器 高 "i" 值 。 图 形 布置 见 图 6 一 49。 





6-49 


5- 115, = 1,1,4 а<1°,5 的 相对 误差 要 求 小 于 二 万 分 之 一 。 
高 差 bib. 的 平均 值 应 为 ; 
Choha, = (hop, = п) = (Ao -ha)+ 5 (хапа – апаз) + (i +a) — (i2+ a2) | 
(6—17) 

从 (6 一 17) 式 中 可 以 看 出 ,par hap iinan a: 等 值 均 可 简易 地 精密 测定 。 对 三 角 离 
程 测量 影响 最 大 的 是 S 值 和 a; 的 观测 值 。 在 符 大 桥 施 工 前 一 般 首 先 布设 平面 控制 网 ,所 以 置 
仪 点 尽 可 能 利用 三 角 点 ,S 值 就 不 必 专 门 去 施 测 , 面 且 精 度 也 较 高 。 

{ 四 ) 天 顶 距 观测 的 记录 格式 及 算 例 

天 顶 距 观测 的 记录 格式 及 算 例 , 见 表 6 一 23。 

算 例 S =1041.395( 22%) 


表 6 一 23 


МУН: ГСВ) 仪器 :TsNo3456 RR: Æ №2456 Xt No2457 
仪器 在 了 与 51 中 间 时 | bí =1.518 Bh =1.563 RÆ АЫ -1.518-1.563- -0.045m 


ра 机 器 在 h A b, БМ (#zz)=1.464,(388)= 1.460, FE 1.462..2,=1.462— ( — 0.045) = 1.807 
н S KS 


s| авав | ағ | asw Мө aza] < w 
W| meme | ° ТІ V ра | |` 
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ЖЕЖ 
Яна жн 


029 05.7 | 指标 差 := 


KÆR 2.0m I А . f 04617.3 寺 (L+R)-180 
处 向 标的 89 1337.0 270 4610.7 
37.4 | 37. 12.7 | 1. 0 29 06.4 


EEM а= 
LirR-L)-180] 





0 29 05.2 
观测 时 间 1984.10.15 





0 29 05.9 














仪器 在 南北 岸 测 得 四 组 垂直 角 的 平均 值 如 下 : 
R 6—24 
仪器 1, 在 南岸 | 仪器 石 在 北岸 


r amas | sama | 
оя 


0 29 05.9 


а= 去 -0.045 - ( ~ 0.056)1+1 041 .395[tan(0°29°05.4°) — tan(0°16'44.4")] 


+ (1.507 +2.000) — (1.391 + 2.000) = + 2.034 Әп 
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aiiai 
M= ап 


+2.039 4 =1.4lmm 


一 测 回 的 高 差 中 误差 ; 


+2.032 5 . I mn= A 29:49 = 3.45mm 











表 6—26 





























指标 差 ЖЖ а 


~ 
ж; 


%П.0| 01337. 









组 | RESZ # Ж (L) 
"| мава 
5.0 
5.5 








¿= (L + R) —- 180° 


89 52 38.1 
89 52 37.2 
rL 


五) 条 直角 (或 天 顶 距 ) 观 测 的 限 差 与 重 测 问 题 

І. 垂直 度 盘 测 徽 器 两 次 读数 的 差 ,DJ。 级 仪器 不 得 超过 3", ОЈ, 级 仪器 不 得 超过 0.55 
(1%. 

2. 垂直 角 在 一 个 测 回 中 的 互 差 不 得 大 于 10"。 比 较 方法 :由 各 组 各 丝 所 测 得 的 全 部 垂直 
角 结 果 相 比较 。 

З. 重 测 规定 :不 论 采 用 三 丝 法 或 中 丝 法 , 若 某 一 水 平 丝 所 测 的 垂直 角 或 指标 差 超 限 , МЛ 
用 中 丝 法 重 测 一 次 。 若 用 三 丝 法 观测 时 ,在 一 组 中 二 根 水 平 丝 的 互 差 超 限 , 则 须 用 三 丝 法 重 测 
一 组 ,或 用 中 丝 法 重 测 二 组 。 


第 七 节 ”水 准 网 的 平 差 计算 


特大 桥 的 高 程控 制 系统 应 尽量 组 成 一 条 带 状 的 简单 水 准 附 合 路 线 , 这 样 既 便 于 进行 水 准 
测量 ,也 可 使 平 差 计 算 简易 。 但 在 复杂 的 特大 桥 工程 中 ,由 于 公 、 铁 路 引桥 较 长 ,加 之 又 必须 与 
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其 他 有 关 单 位 (如 前 述 的 水 文 ,航运 .市 政 . 铁 路 …) 的 水 准点 进行 定期 联 测 ,共同 使 用 统一 的 高 
程 基准 系统 的 水 准点 ,这 些 水 准点 的 高 程 要 达到 足够 的 精度 ,以 确保 各 项 工程 正确 的 衔接 ,这 
就 需要 数 设 适当 数量 的 水 准 线路 组 成 闭合 环 ,多边 形 或 互相 交叉 在 一 个 或 二 个 结 点 上 的 路 线 。 
这 样 就 需要 进行 水 准 网 的 平 差 计算 。 

在 进行 平 差 计算 之 前 ,应 先进 行 高 差 计算 , 求 得 闭合 差 后 ,再 根据 水 准 路 线 布设 情况 ,进行 
平 差 计算 , 兹 将 常用 的 平 差 计算 方法 分 述 如 下 。 

(一 ) 单 一 附 合 水 准 线路 的 平 差 

单一 附 合 水 准 线路 的 平 差 , 见 图 6 一 50。 


(B) 


4 K+1 "-1 


图 6-50 
在 A 和 了 两 个 水 准点 之 间 有 上 个 测 站 ,已 知 A AREH B ЖЕН, ЖЕЛІН, 
ЯПА КАЯ Е ЖА 点 有 KK 个 测 站 , 距 BAA n - K (ЙІН. Е 点 高 程 可 由 A 点 
或 用 B 点 求 出 。 


k 

所 以 He =Ha+ >J) h (6—18) 
1 

He =Hp+ У) А (6—19) 
ін 


但 Hy 5 H” SË EFJ ЗРНА АО ЕЕЕ, НЕН 的 中 误差 的 公式 为 mp = 
m, Yn, TERTS H: 





те = mx К (6—20) 
mge = ть V n К (6—21) 
根据 权 的 定义 
тұ = 72 6-22 
Е VPE ( ) 
„и 到 
将 公式 (6 一 20) 与 (6 一 22) .以 及 (6 一 21) 与 (6 一 23) 比 较 , 即 得 
>= — ч E ЛЕО Е 
Ре me K , Ре mt (n — К) (6 24) 
若 令 每 个 测 站 测 得 高 差 的 权 均 作为 1, 即 j= mx. 
则 : Pg’ = 去 , РЕ-- l (6—25) 


按 权 平 均值 的 公式 求 五 点 高 程 最 后 数值 为 : 

_ Hkz Pe + Hz PE 
= Быр 

依 公式 (6 一 18) (6 一 19) , 求 得 He 与 He KHAM 


Не (6-26) 
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Нұ ~ Нұ = Ha- Hg+ > h 
1 


= Ñ h-(H-H =A) (6—27) 
He = He -fs (6-28) 
将 (6 一 28) 代 人 (6 一 26) 式 中 得 : 


p He Pr + (Hy — h): PZ 





Pre + Pe” 
简化 后 得 : 
n = НЕ (Px: +РЕ)- fh'Pe ын РЕ: 
РЕ + Ре ере FPE 
再 将 式 (6 一 25) 中 的 Pe 、PE” 之 值 代 人 上 式 得 : 
He= Hv -ÊK (6—29) 


(6 一 29) 式 同样 也 适用 于 单线 闭合 环 的 平 差 计 算 。 

上 面 的 公式 推导 是 假定 每 个 测 站 的 前 后 视 了 距离 基本 相等 的 条 件 下 进行 的 。& 值 是 以 测 站 
数 来 表示 的 。 同 样 在 前 后 视 距 离 的 站 与 站 之 间 不 等 时 ,& 可 以 自 A 点 至 下 点 用 长 度 表示 ,nn 
出 表示 总 长 度 。 从 式 (6 一 29) 中 表明 单一 水 准 线路 上 任 一 点 的 最 或 是 高 程 , 可 由 水 准 线路 的 某 
一 端 已 知 高 程 点 计算 出 该 点 的 观测 高 程 (Hg“ ) 加 上 一 个 改正 数 ,这 个 改正 数 等 于 这 条 水 准 线 
路 的 反 号 后 的 闭合 差 葬 上 该 点 离开 起 算 端 的 距离 (或 测 站 数 ) 与 总 长 度 ( 或 测 站 总 数 ) 之 比值 。 

对 五 点 测量 的 总 的 权 显然 可 按 下 式 来 计算 : 

Рр= Pe + Рұ 
以 式 (6 一 25) 代 入 , 则 得 : 





= | =. # 
ER a Rt (6-30) 


众所周知 ,观测 质量 愈 高 ,其 权 就 您 大 , 权 倒 数值 就 愈 小 ,否则 反之 。 要 求 出 己 点 的 观测 
质量 最 弱 的 位 置 , 则 宜 值 式 (6 一 30) 中 的 分 母 值 愈 小 。 
令 ;y=k(n 一 上) ,微分 之 得 : 
dy = «Уық - SyK2=0 


dK dK 
=l-x-—2K2 '=0 
л-2К 
1 
=n (6—31) 


由 此 可 知已 平 差 的 水 准 线路 上 最 弱 的 地 方 就 是 线路 的 中 央 。 

实例 1 一 条 单线 水 准 线路 的 长 度 为 18km, 已 知 A AREH, = 11.116m,B 点 高 程 Hs 
-17.378т 

A—B 的 高 差 hnp= +6.262m 

实测 高 差 h an= +6.296m 

闭合 差 ў, = aT han= +34mm 

具体 平 差 计 算 见 表 6-27. 
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表 6 一 27 


改正 数 mm 
Ah = № < 


> 























实例 2 当 测 量 一 条 单线 水 准 线 路 时 ,由 于 地 形 条 件 限制 ,各 测 站 间 的 距离 不 等 , 则 采用 


表 6 一 28 的 平 差 计算 格式 。 
арайы 平 差 后 高 程 
ho Ho 


|ә | 
s| | 
ЕЛІН 


74.362 6 





asss 
Е 5 
ЕТТ 





1 792.0) 0.23 -1 795.0) 0.175 11.5|+1 793.5] +0.19 | +1 793.7 
-1 114.5] +0.10 | -1 114.4 


` 


5 





| 
74.809 1 





+ 
S 





76.316 4 
1.5|-2608.7 +0.20 





ИИ ЕНЕР к 
жез шегінен 


+ 


24 


[5] 


+ 


1179.4 
5. 
zans 
ШЕШ 
Was: 
— 
-2 608.7 
Нан 
EZZ 
ей 











# F 38 


平 均值 改正 数 ЖЕЛІНЕ FARAR 





h £ h 
bi О оса) 





+1 704.3 
72.247 4 


-2192.7 0.995 ПЕ 191.9 +0.1 (74.439 0) 


74.439 0 


_ d A—B 
i 1.51 |13 913.0 ， h =+ 910.0 


А = +908.5— ( +910.0) = -1.5mm 

Ао = +2.0- VL =2.0- /1.37= +2.3mm 

ә-ті5- +1.095mm Аһ = +1.095 х0.085= %0.093- 50.1 
Ah, =1.095 х0.145= %0.159- +0.16 






































(二 ) 具 有 一 个 结 点 的 水 准 网 平 差 
具有 一 个 结 点 的 水 准 网 平 差 , 见 图 6—51. вм. 
大 桥 施 工 中 所 用 的 水 久 水 准 基点 的 高 程 ， 
往往 是 从 国家 高 等 水 准点 引 测 过 来 的 ,严格 地 M 
讲 ,应 至 少 引 测 三 个 高 等 水 准点 ,以 资 检 核 有 无 æ- — Z — -a 
过 大 误差 或 错误 。 若 所 得 闭合 差 在 允许 范围 内 S т 
时 , 求 得 其 权 平均 值 ,最 后 各 自 按 单 线 水 准 线路 змова 
进行 平 差 计算 。 6—51 


ЖА ВМ, .ВМь 及 BMc KWE Е ЖЕН Z, Za Za, НЕН ИОН y 
nina na E 点 的 高 程 按照 每 一 条 线路 共 可 得 出 三 个 标高 值 各 为 ;Hel、 He Hey。 当然 这 三 
个 高 程 由 于 水 准 测量 的 误差 关系 ,彼此 是 不 同 的 。 让 这 些 路 线 的 权 Р, 取 其 路 线 长 度 工 RM 
Жап 的 倒数 , 即 为 : 


ЕЛЕНДІ 


пз 
C 可 到 任 意 值 ,一般 采用 正 整数 ,如 1、10、100… 等 均 可 。 
求 得 玉 点 高 程 的 权 平 均值 为 ; 
H = Ez отта (6—32) 

则 每 一 条 线路 的 闭合 差 ; 

fm = Ны = Не 

№ = Не, - Нь 

з= Нь, – Нь 


有 了 闭合 差 , 即 可 按 表 6 一 28 的 格式 所 示 单 一 附 合 水 准 有 路 线 的 平 差 方 法 ,进行 计算 每 一 条 
线路 。 
Hk 的 中 误差 按 下 式 求 得 
ДЕНЕДЕ 7 
H. JTP] (6—33) 
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arm ТО vx кө-- еле s... ear， ттр 


ІШ, 为 改正 数 计算 单位 权 中 误差 ,其 公式 为 


Е ае 
p- JE T 


式 中 Ui = Hz Нр. 
实例 ;参考 图 6 一 51。 
已 知 数值 如 下 


水 准点 {B*M-) 







x 9.201 | 


4.56 


















DOR SA is mi an: 
ajel am [r| wm | +e | 25 | ++ [+o] а 


Не-48.772 ІРІ-7.7 ІРие1-844 








根据 公式 (6 一 32) 得 
н.-48-759х2.2%.48.784Х3.04-48.768х2.5 
Е 2.2+3.0+2.5 


121-184 - V422=21mm 


=7.6mm 





=48.772 


J EE e S — 
Е PP] A77 

(=)? 

为 了 平 差 和 计算 简便 起 见 ,我 们 可 以 将 一 些 路 线 用 一 条 等 权 路 线 所 代替 ,这 条 路 线 的 观测 
值 就 是 那些 路 线 的 带 权 平均 值 , 它 的 权 等 于 那些 路 线 的 权 之 和 , 它 的 距离 (或 测 站 数 ) 与 其 权 成 
反比 。 

一 般 在 平原 地 区 ,每 公里 测 站 数 基本 相等 ,因此 其 观测 精度 相同 ,可 按 距 离 来 定 权 ,而 在 丘 
陵 起 伏 较 大 的 地 区 ,每 公里 测 站 数 就 相差 较 大 ,此 时 则 要 求 每 测 站 的 精度 相同 , 则 按 测 站 数 来 
定 权 。 

于 是 

Pa, = Pi + Pitot P; 


5 але РА 

О рау (6—35) 
_ PH, t PoH> + ++ P;H, 
Наз-" Pa.) 
解 上 面 实例 :参考 图 6-51 及 表 6 一 29 
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-.48.759х2.2-%-48.784Х3.0 





Нға,2) 32430 =48.773 4 
由 (6 一 35) 式 可 知 : 
Рао-Рі%Р; «5.2 
С 10 
5а 2зр.,р,75,271-92шп 


因此 现在 的 路 线 可 以 理解 为 如 图 6-52 所 示 , 成 了 单一 水 准 路 线 的 情况 ,其 中 路线 202) 
的 观测 高 程 就 是 НЫ 1,2) 


(A.B; Sm Е S.=4.03km 


一 
oOo 人 人 GC 人 Gr 一 --%9- Z, 
21.3 
ЙІ 6—52 
н. = 48:773 4X5.21 48.J68X2.5 _ 48.772 


计算 结果 与 根据 式 (6 一 32) 计 算 的 He 结果 a 
值 相 同 。 

等 权 代 替 法 作 两 个 结 点 水 准 网 的 平 差 算 例 ， 
АИ 6—53. 
已 知 数据 









Ны-Н,%8,-75.974 ЕР= 10=2.5 
L 2 -10 _ 
He, = Ha+ ha = 75.954 М.Р) 0--1.5 
i Hey p = 974X25 + 75954x 1.5 _ 75.966 5m 


2.5+1.5 
Ра2-2.5%1.5-4 


балу 0-2.5ш 


于 是 我 们 可 将 图 6-53 变 成 图 6-54 的 形状 ,网 中 只 有 一 个 结 点 F。 
由 C\D 及 (A、B) 分 别 计算 下 结 点 的 观测 高 程 : 


Нь, = Hc+ h4=78.410 Рұ- 
34. 


Hr; = Hp+ hs= 78.422 Р; = 
10 10 





Нғал,» = Hru,2 + 378.434 5 Ра, 501,2 она 


_78-410х2 +78.422х2.5 + 78:434 5х 1.25 
2+2.5+1.25 


Hr =78-420 5 





图 6-54 
以 上 计算 是 以 下 为 中 心 结 点 ВОК E 点 的 最 或 是 高 程 及 各 观测 高 差 的 改正 数 , 即 可 把 
下 作为 固定 点 ,把 路 线 (A , B)—> F 作为 起 馆 于 固定 点 的 单一 水 准 路 线 。 
改正 数 v41,2,3) = He 一 Hk, , ， 
而 线段 Za, 的 改正 数 


= fu,2,3) = 7 14mm 


5 2:5 
201,2) = Греч -(- М)2:5%5:5) = —4.4mm 


线段 Z 的 改正 数 : 
з= опао (1 x -9.6mm 
由 此 得 出 王 点 的 最 或 是 高 程 为 : 
He= Ноо) + V1,2) =75.9665+(-4.4)=75.9621m 
其 他 线路 观测 值 改 正 数 的 计算 ,与 一 般 方法 相同 , 即 : 
改正 数 = 最 或 是 值 - 观测 值 
ті-Нь-Ньр,-75.9621-75.974- -11.9mm Ріоі-11.92х2,5-354 
Ф-<Нь-Нр,-75.9621-75.954- +8.1mm | Ро4-98 
о4= Нұ - Нь, = 78.420 5-78.410- +10.5mm Рі:4-220 
vs = Hp- Hp; = 78.420 5 – 78.422= -1.5mm Рҙю-6 








Ру= 4% =1.82 Pso2 = 1.82 x 9.62 = 168 
[Puv ]=846 
单位 权 中 误差 „= (6—36) 
AP n 观测 路 线 的 数目 ; 


ti 一 一 结 点 的 个 数 , 即 未 知 点 的 个 数 。 
本 例 и-5и-2 代 人 (6 一 36) 式 得 ; 





н} 25 = 16.8mm 


:因为 С= 10, #0 e 为 10km 观测 高 差 的 中 误差 ,而 1km 的 观测 高 差 中 误差 应 为 ， 
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mm TT ——— — a 0- 


= ЛЕН ы 
т я 
中 心 结 点 F 的 最 或 是 高 程 的 中 误差 则 为 : 
тұ = Ё 
ҮР, 
本 例 Pr=Pa2a + P + Ps=1.25+2.0+2.5=5.75 
I тр= 16:8. = 7mm 
„5.75 
МЖ [Pv]=0 


[Ро ]e= Pivi %Рҙо = 0 
v1 = Hea,» Hg = — 7.5Smm 
vz = НЕ 2) — Hk, = + 12.5mm 
则 [Po ]=2.5(-7.5)+1.5(12.5) = —18.75+18.75=0 
[Ро] = 0 
= P01,2,3)° v01,2,3) + Рача t Ps'os 
=1.25x (—14)+2.0(10.5) +2.5( — 1.5) 
=-0.25 “ 《此 为 小 数 进位 误差 引起 ) 
va,2,3) = 001,2) + va = —4.4+(—9.6) = 一 14mm 
上 述 计算 成 果 , 也 可 列表 计算 。 
等 权 代替 法 解 多 结 点 的 平 差 小结 如 下 ; 
1. 根据 水 准 线路 加 选 定 中 心 结 点 ,并 考虑 如 何 合并 路 线 。 画 一 张 合并 路 线 的 草图 。 
2. 从 离 中 心 结 点 最 远 的 结 点 开始 ,将 几 条 路 线 合并 为 一 条 等 权 路 线 。 它 的 观测 值 等 于 原 
来 几 条 路 线 观 测 值 的 带 权 平均 值 , 它 的 权 等 于 这 些 路 线 的 权 之 和 , 它 的 距离 与 其 权 成 反比 。 
3. 将 等 权 路 线 与 其 他 路 线 联接 ,新 路 线 的 总 长 等 于 按 权 反 算 得 出 的 长 度 与 联接 的 线路 长 
度 之 和 ,其 权 等 于 C 除 以 新 路 线 的 总 长 。 
4. 最 后 余下 的 一 个 中 心 结 点 ,就 用 解 算 一 个 结 点 的 方法 计算 它 的 最 或 是 高 程 。 
5. 计算 各 路 线 的 改正 数 时 ,不 外 平 两 种 方法 ,一 种 用 最 或 是 值 减 去 观测 值 ;一 是 按照 与 距 
离 成 正比 分 配 的 方法 计算 。 非 中 心 结 点 的 最 或 是 高 程 , 可 将 改正 数 加 上 相应 的 观测 值 求 得 。 
6. 若 在 每 条 水 淮 线路 上 有 若干 个 施工 水 准点 或 固定 转 点 , 则 把 路 线 看 成 是 单一 水 准 路 
线 , 将 整个 路 线 的 改正 数 也 按 与 距离 成 正比 的 方法 分 配 于 各 线段 。 
7. 平 差 结束 时 ,要 进行 检 算 , 即 [ Pv]=0。 
(四 ) 多 边 形 平 差 法 
多 边 形 平 差 法 也 称 多 边 形 闭合 水 准 网 平 差 法 , 它 是 一 种 以 条 件 观 测 平 差 为 依据 的 ,不 列 出 
法 方程 式 、 直 接 用 条 件 方 程 解 算 或 在 图 上 进行 逐次 趋 近 分 配 误 差 的 方法 。 为 了 加 深 理 解 这 一 
平 差 计算 方法 ,我 们 在 下 面 四 种 图 形 中 ,各 用 立 式 计 算 方 法 和 图 解 分 配方 法 举 实例 说 明之 。 
1. 简单 闭合 环 ,如 图 6 一 55(a) 及 图 6 一 55(45)。 
(1) 立 式 ( 或 立 表 ) 计 算 。 前 面 已 经 讲 过 , 单 闭 合 环 的 平 差 方 法 与 单一 水 准 路 线 的 平 差 方 法 
相同 , 即 各 边 之 改正 数 与 边 长 是 成 正比 例 的 。 为 此 ,可 先 算出 各 段 水 准 路 线 的 分 配 比例 系数 
ЗЕ , 式 中 У) S 即 为 闭合 环 路 线 之 总 长 , 即 等 于 Sagt Spc + Sca ,而 相应 各 段 水 准 路 线 的 
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É 5; 各 为 S ав. вс Sca 计 算 实 例 见 表 6-30. 


+6 „© 0.17 
В rs 
° +6 Ф > 
has © +2 
Б 
hac -21+ 2 
А 
032--%-24 
АГ 4 +4 с 
ea 
hca +4 
图 6-55(а) 图 6—55(5) 
# 6—30 


分 配 比 例 




















(2) 图 解 分 配 法 。 先 画 出 图 6 一 55(5), 按 顺 时 针 в 
方向 算出 闭合 差 , 写 在 环 中 间 双 线 方 框 内 ;将 各 路 线 长 a 
度 用 图 图 注 于 各 边 上 ,算出 各 边 之 分 配 比例 ,用 红字 注 D 
在 环 外 的 框 于 上 方 ,此 框 子 是 为 分 配 闭合 差 而 设 的 ;将 ` 
闭合 差 乘 以 各 分 配 比 例 ,与 闭合 差 同 号 写 在 各 个 框 子 

Ф 


内 , 即 完 成 此 环 之 分 配 。 框 子 内 的 数据 即 为 相应 的 路 
线 之 分 配 数 ,最 后 把 分 配 数 反 其 符号 , 即 为 该 环 相应 路 


线 的 改正 数 。 -3 С 
2. 双 闭 合 环 ,如 图 6 一 56(a) 及 6-56(5). 图 6 一 56(a) 
(1) 立 式 计算 
环节 长 度 标示 于 图 中 小 圆圈 内 (以 km 计 ), 闭 合 差 f, 写 在 每 个 环 的 中 间 ( 以 mm 表示 )。 
(3+2+1)k1—2k2+12=0 (I) 
– 261+ (1+2+1)2,+6=0 (I) 
Ж: (I1)+(]H)x3 
18: + 10k, +30=0 
ka= -3 
RACI ) 式 得 :&1 = -3。 
则 各 环节 的 改正 数 将 为 : 
环节 0ав= 3x(—3)= – 9 


овс=2х (3-3) =0 
0сд=1х(-3) = – 3 


vm=1x(-3)=-3 
жс-1Х(-3)--3 

(2) 图 解 分 配 法 ,其 步 又 如 下 , 见 图 6 一 56(5)。 

1) 首 先 从 闭合 差 较 大 之 环 开始 ,用 {+ 12) 顺 序 地 乘 第 一 个 环形 各 条 路 线 的 分 配 比例 数字 
( 红 数 字 ) 即 0.5.0.33 和 0.17 并 将 其 值 写 在 环 外 的 框 子 内 ,各 为 6.2.4, 其 符号 与 闭合 差 符号 
相同 。 

2) 进 行 第 开 环 的 分 配 。 由 于 在 第 工 环 
内 路 线 BC 已 得 到 改正 值 +4, 所 以 这 个 第 
ЛУИ дж ff 《+ 6) 应 改 为 fu 
(+10), 写 在 闭合 差 框 子 内 +6 É) F Bl, 
就 用 这 个 新 的 闭合 差 УІ 
的 分 配 比 例 数字 (红色 数字 )0.50,0,25、 4 
0.25, 将 其 值 ( +5、+2.5、+2.5) 分 别 写 在 
第 开 个 环 外 的 各 个 框 子 内 ,这 样 便 完 成 了 
闭合 差分 配 的 第 一 个 循环 。 

3) 但 当 第 二 个 环 分 配 闭 合 差 时 , BC 
边 又 得 到 新 的 改正 数 +5, 因 此 又 使 第 一 环 6 一 56(b) 
产生 新 闻 合 差 ( fr.) +5, 这 就 需要 按 上 述 方法 再 分 配 此 闭合 差 ,并 在 相应 的 框 子 内 记 下 线路 
第 二 次 分 配 数 ,这 就 是 进行 第 二 个 循环 。 

4) 第 二 个 循环 仍 按 上 述 同样 的 次 序 重复 工作 , 即 仍 是 从 第 工 环 开 始 ,然后 到 第 二 个 环形 ， 
依次 用 同样 的 方法 进行 第 二 次 闭合 差 的 分 配 。 

5) 其 后 还 可 能 进行 第 三 个 循环 ,直到 闭合 差 小 到 可 以 忽略 不 计 为 止 ,( 本 例 就 是 需要 进行 





@ 三 个 循环 分 配 完 成 的 )。 
+34 6) 计 算 各 框 子 内 分 配 数 之 代数 和 ,以 这 些 分 配 数 之 代数 和 
4 а 的 反 号 即 为 各 条 路 线 之 改正 数 。 
ғ“, 本 例 中 ,4 让 路线 之 改正 数 为 -9, 了 路 线 改 正 数 则 为 + 9, 
+9 -27 公共 边 BC 上 在 第 一 个 环形 的 改正 数 为 ~6, 而 第 JEF CB 之 改正 
H @ I 数 求 得 也 为 一 6, 所 以 总 计 BC 路 线 的 改正 数 为 -6 一 (一 6)=0。 
` 7) 算 出 各 边 改正 数 ,就 可 以 计算 各 改正 后 之 高 关 。 
с 3. 三 个 环 组 成 的 闭合 水 准 网 平 差 , 见 图 6-57(а) RA 6 一 
图 6 一 57(a) 57(), 
(1) 立 式 计 算 。 
三 个 未 知 数 , 立 出 三 个 方程 式 。 
(6+3+2)k1—2k2—3k3+34=0 (I) 
-2k T (2+3+4)k, 323 —27=0 (H) 
—3k – 36+ (3+3+6)k + 9=0 (Ш) 
显然 我 们 可 用 简单 的 代数 法 解 得 : 


k (= -3, к= 12, із —1 
则 各 环节 的 改正 数 将 为 : 
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тав = 6k = 一 18mm 
овр = 206 — 62) = -10mm ора 10mm 
орд =3(61 — Ез) = —6mm тар = mm 
vpe = 4(82) = 8mm 
Әс = 3(k; – k3) = 9mm орс= —9mm 
vca = 6k; = ~ бп 
ЮЕ I 工 环 :wap+ op r тра 34-0 -18-10-6%34-0 
1 环 ;:vpc+ осу” 9га-27-0 8%9%10-27-0 
三 环 :vapt+ vpc+vca+9=0 6%(-9)-6%9-0 
(2) 图 解 分 配 法 。 





图 6-57(6) 


图 解 后 ,得 各 环节 改正 数 如 下 : 
Z i= Әла- ~ 18.2mm 
Z,= vm= – [5.9-(-4)) = – 9.9пт 
?ал орс= + 8mm 
Z,= o= -(-6-(3)1- + тт 
2,- осд= —6mm_ wac= +6 
Ze= opa = — (8.9 (3)) = -5.9mm 
检 核 
319: 


ІЗЖ; GAB vmt upa 24-0 -18.2-9.9-5.9%34-0 
IH: vet ucp t 0рв- 27-0 8+9+10-27=0 
IF: vant wpc+ vca +9=0 6-9-6+9=0 
4. 四 个 环 组 成 的 闭合 水 准 网 平 差 , 见 图 6-58(а) ХЕ 6--58(5). 
(1) 立 式 计算 
I 15.251-3.704,-4.544-11-0 
П -3.7k+15.0k2—5.0£3+15=0 
Ш -5.0k2+16.2k3~4.2k4—12=0 
М -4.5k1—4.2k3+16,.1lk4—8=0 
解 算 步 又 
П БАТ. П.Е. МЕЖЕ 
的 第 一 项 的 系数 ,得 I ПШ. 各 式 , 即 为 
І А, -0.24k, -0.3k4 -0.72=0 
H° -—-ki+4.05k,-1.35k;+4.05=0 
H ° -%,%3.245;-0.84%,-2.40-0 
№ А, 0.932; + 3.582, 1.78 =0 
2) 然 后 采取 加 减 消 去 法 得 图 6—58(а) 
ki=+0.90, k= -0.49, k3=+0.86, ks4= +1.0 
3) 各 环节 的 改正 数 为 
vap=7.0X0.9= +6.3 
vpc=6.3X(—0.49)= -3.1 
әср 7.0 Х0.86- +6.0 
орА-7.4Х1- %7.4 
оре =3.7(6, ~ 2) =3.7х(0.9- (-0.49))= +5.14= %5.1 
-се-5.0(%;-8;)-5.0х(-0.49-0.86)- -6.75- -6.8 
тгеш4.2(8ҙ-%4)-4.2х(0.86-1.0)- -0.59- -0.6 
хед =4.5(ki 2) =4.5х (0.9-1)= -0.45= -0.4 
В: 1Ж:%6.3%5.1-0.4-11- 0 
ІЙ:-3.1-6.8-5.1%15-0 
U: +6.8+6.0-0.6-12 = +0.2 
N3K:0.4+0.6+7.4-8= +0.4 
(2) 图 解 分 配 法 , 匈 图 6 一 58(5 )。 
图 解 后 ,得 各 环节 改正 数 如 下 : 
vap= —(~6.3)= +6.3 
o= ~{(+3.2)= -3.2 
шот —(—5.7)=+5,7 
vp = — ( -7.0)= +7.0 
væ= – 1 3.3-(1.8))= +5.1 
ъс -12.6-(-4.221--6.8 





此 为 小 数 进位 误差 ,可 略 。 
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voE= -13.4-(-4.031- -0.6 
жас -(-4.1-(-4.33)- -0.2 





р -5.7 


РЯ 6 一 $8(5) 
М ТЖ: 46.3+5.1-0.2-11= +0.2 
П: -3.2-6.8-5.1+15= -0.1 
ШЖ: +5.7-0.6+6.8-12= -0.1 
МЖ: +0.6+7.0+0.2-8= – 0.2 
多 边 形 平 差 法 小 结 如 下 : 

1. 水 准 网 的 环 数 不 宜 太 多 ,环节 长 度 不 宜 相 差 
太 悬 殊 ,在 丘陵 地 区 ,可 用 测 站 数 来 计算 分 配 比 例 进 
行 平 差 。 

2. 在 水 准 网 咯 图 上 了 ,应 注 明 各 条 环节 (路 线 ) 的 
距离 和 观测 前 进 方 向 ,一 般 以 最 大 闭合 差 作 为 起 始 
的 第 一 环 开始 平 差 { 图 解法 ) ,其 他 环 按 顺 时 针 顺 序 
编号 进行 平 差 。 

3, 下 等 水 准 网 分 瑟 闭合 差 的 最 小 单位 为 mm, 
卫 等 水 准则 应 计算 到 0.1mm. 

4. 平 差 完 后 ,应 作 检 核 , 即 改正 数 总 和 应 等 于 负 闭 合 差 。 

5, 当 水 准 网 中 具有 两 个 或 两 个 以 上 的 已 知 点 时 ,就 产生 了 附 合 路 线 ,例如 见 图 6 一 59 rh, 
除了 三 个 闭合 环 外 ,还 有 一 条 附 合 路 线 。 图 中 A.B 均 为 已 知 点 ,因而 附 合 路 线 避 以 由 84.66. 
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hs 及 hap 来 构成 ,用 一 虚拟 线 连 接 A、B 二 点 ,这 样 APsP38 成 了 第 四 个 环 ,可 以 照 前 述 的 平 
差 方法 平 差 。 但 A As 不 能 加 改正 数 , 也 就 是 其 改正 数 应 等 于 零 。 因 而 红色 的 分 配 比例 数字 也 
应 等 于 零 。 这 条 附 合 路 线 的 闭合 差 只 分 配 在 4.86.8; Eo 

6. 图 解 分 配 闭 合 差 的 规律 一 般 是 使 各 个 环 的 闭合 差 经 过 循环 次 数 愈 多 ,其 值 愈 小 ,各 环 
新 的 闭合 差 来 自 相 邻 环 相 应 各 次 所 配 赋 的 改正 数 之 和 。 

7. 公共 边 的 总 改正 数 等 于 相 邻 两 环 分 配 来 的 改正 数 之 和 , 顺 时 针 向 为 正 号 , 道 针 向 为 人 
号 。 

8. 在 施工 测量 中 ,对 这 类 水 准 网 的 平 差 ,应 考虑 同时 采用 立 式 计 算 和 图 解 分 配 两 种 方法 ， 
以 资 校 核 。 
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第 七 章 ЖӘЕ ЕЗ ЖЕҢНЕН 
测量 与 放样 . 


第 一 节 É Ж 


特大 桥 桥 墩 水 下 基础 结构 所 采用 的 型 式 不 仅 随 水 深 、 流 速 不 同 而 蜡 , 而 且 与 地 质 结构 、 施 
工 条 件 .河床 地 形 等 各 个 因素 均 有 关 。 一 般 有 敞 坑 开 控 基 础 `. 打 人 桩 基础 、 钻 控 桩 基础 . 管 柱 基 
础 \ 沉 井 沉 箱 基础 以 及 双 壁 图 堰 基础 等 等 。 由 于 这 些 基 础 结构 的 特点 各 异 , 因 此 测量 工作 的 内 
容 \ 方 法 和 精度 要 求 也 有 所 差异 ,必须 采取 与 其 施工 方法 相 适 应 的 测量 方法 ,放样 出 必需 数量 
的 点 和 线 , 来 满足 施工 需要 ,同时 应 尽量 做 到 进行 施工 测量 放样 时 不 影响 施工 进程 并 及 时 提供 
数据 。 

桥墩 在 施工 中 的 测量 工作 内 容 颇 多 ,但 主要 分 为 二 个 主要 部 分 :一 是 对 桥墩 水 下 基础 的 结 
构 在 漂浮 状态 下 进行 水 平 位 移 观测 ,在 下 沉 到 设计 标高 后 则 放样 出 最 或 是 值 的 墩 位 中 心 ;二 是 
水 下 基础 结构 在 建筑 接 高 过 程 中 的 高 程 及 细部 尺寸 的 放样 和 检查 。 前 者 是 工程 测量 中 的 共性 
问题 ,后 者 则 是 工程 测量 中 的 特殊 性 问题 。 


第 二 节 ”桥墩 定位 的 各 种 方法 及 其 特点 


复杂 特大 桥 的 桥墩 定位 工作 ,从 水 下 基础 到 墩 幅 竣 工 , 测 量 次 数 较 为 频繁 ,其 精度 要 求 随 
着 工序 进程 越 来 施 高 ,这样 就 必须 采取 相应 精度 的 测量 方法 ,目前 从 国内 外 的 已 有 文献 资料 中 
来 探讨 ,不 外 乎 有 以 下 几 种 ; 
. 前 方 交会 直接 标定 法 。 
. 前 方 交会 坐标 计算 法 。 
, 前 方 交会 角 差 位 移 图 解法 。 
. 前 方 交会 网 结 图 定位 法 。 
. 后 方 交 会 定点 法 。 
, 后 方 交 会 网 结 图 定位 法 。 
. 光电 测 距 仪 测 距 定点 法 。 
. 光电 测 距 仪 边 长 交会 法 。 

9, 全 站 仪 极 坐 标 法 。 

10. #433506, 

采用 何 种 测量 方法 去 适应 旅 工 的 精度 要 求 ,就 必须 因地制宜 去 选择 ,但 总 的 要 求 是 在 保证 
精度 的 前 提 下 ,速度 要 快 晶 简 而 易 行 ,不 准 出 现 粗 差 。 但 不 论 采 用 那 种 方法 ,首先 要 根据 勘测 
设计 单位 提供 的 平面 控制 网 计算 出 放样 墩 位 中 心 用 的 施工 控制 网 ( 编 绘 出 交会 设计 的 放样 名 
表 , 在 以 后 详 述 )。 为 了 简化 计算 ,首先 以 桥 轴线 为 纵 坐 标 轴 , 建 立 局 部 的 独立 坐标 系统 , 以 里 
程 为 其 纵 坐 标 值 。 而 另 一 直角 坐标 值 { 横 坐标 值 ) 为 零 或 采用 一 个 正 整 值 。 这 样 , 根 据 三 角 点 
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之 坐标 及 桥墩 中 心 之 坐标 ,可 计算 出 局 部 方位 角 ,再 由 此 推算 出 三 角 点 到 墩 中 心 的 交会 角 及 边 
长 。 

(一 ) 前 方 交 会 直接 标定 法 

这 个 方法 也 称 前 方 交会 定点 法 ,也 就 是 采用 计算 好 的 固定 角 ( 或 方位 角 ) 放 样 出 桥墩 的 设 
计 中 心 , 再 由 此 量 取 与 桥墩 基础 结构 实际 中 心 的 差 值 ,即位 移 值 。 具 体 做 法 是 在 三 个 选 定 的 三 
角 点 (或 基线 节点 ) 上 ,各 安置 好 DJ, 级 的 同 精度 经 纬 仪 ,将 望远镜 瞄准 好 各 自 适 宜 的 控制 点 作 
为 后 视 , 将 测 微 鼓 调 至 零 分 零 秒 ,再 用 度 盘 调 做 螺旋 细心 地 对 准 零度 ( 若 用 方位 角 放 样 , 则 将 度 
盘 对 在 后 视 边 的 方位 第 上 )。 在 检查 瞄准 方向 及 度 盘 位 置 无 误 后 , 松 开 度 盘 制 动 螺旋 ,旋转 望 
远 镜 ,使 度 盘 对 准 在 需要 放样 的 角度 或 方位 角 的 位 置 上 ,其 时 望远镜 的 视 准 精 即 在 墩 位 设计 中 
心 的 方向 线 上 ,观测 员 指 挥 持 标 村 人 员 在 待定 点 的 工作 平台 面 上 移动 标杆 ,直至 标杆 中 心 怡 好 
移 至 望远镜 十 字 线 中 心 的 视线 上 , 若 三 台 仪器 无 误差 ,在 理论 上 应 交会 在 一 个 点 上 ,然而 观测 
总 是 存在 误差 的 ,这 样 就 必然 交会 出 一 个 示 误 三 角形 ,如 图 7—1 所 示 。 

然后 将 上 、 下 游 两 个 仪器 


b; 





视线 的 交点 O 投影 到 桥 中 线 сз 

上 得 O 点 , 即 为 测定 桥墩 设计 ҒАДЫ 

中 心 的 最 或 是 值 位 置 (N), 图 “区 °` М EER- 
中 ai az аз; bis bzs bs; Сі. Т! lo, N 


са 各 为 每 台 仪 器 视线 在 平 
台 上 的 测定 点 , 仅 作 检 查 照 准 
误差 用 。a; 示意 局 部 方位 角 
值 。 这 种 方法 的 优点 是 在 现场 
较 直 观 ,但 精度 低 ,尤其 当 桥 墩 
基础 结构 在 水 中 晃动 时 ,出 现 
的 示 误 三 形 很 大 , 很 难保 证 做 
到 《 测 规 》 所 规定 的 示 误 二 角形 
最 大 边 不 得 超过 30mm 的 要 та 
Ko MHEMA AN ,每 定 一 次 位 ,要 瞄准 测定 9 个 方向 点 ,还 要 按 次 序 进行 。 若 出 现 三 点 不 在 
一 条 直线 上 时 , 需 复核 重 测 , 拖 的 时 间 就 更 长 了 。 同 时 对 现场 视线 的 通 视 要 求 的 条 件 很 高 ,人 
员 、 机 具 、 设 备 都 不 得 影响 通 视 ,因而 对 现场 于 扰 很 大 , 常 造成 窜 工 状态 。 所 以 此 法 商 大 于 利 。 

(二 ) 前 方 交会 沧 标 计算 法 

此 法 与 上 法 不 同 之 处 ,在 于 直 镜 测定 水 
中 基础 结构 中 心 的 实际 坐标 后 ,以 与 设计 坐 
标 比 较 位 移 值 , 见 图 7 一 2。 已 知 : 

(1) 各 控制 点 A、B、C 的 坐标 值 各 为 
ХА Үл; Хв. Үр: Xc. Yco 

{2) 基 线 长 度 SaB Saco 

《3) 基 线 的 方位 第 为 QAB ABCD 

(4) 观 测 值 为 a1、B1; a2、 8; 两 组 交会 








角 。 


324 > 


ШІ У, =180°– (а; + 81); у= 180° – (а + 8) 
解析 先 以 全 ABN ЖМ 点 的 第 一 组 坐标 :XN Yu 

















2... (7 1) 
Yy = Үл + SaN “ sina AN 
QANT AABT Ql 代 人 (7 一 1) 式 得 
Ху — XA = Sa * (cosaapcosal + sinaap * Sinai) 
YN == YA = SAN ы (sina двооѕа т — СОЅа дв ° ѕіпа) 
由 于 Sa s о. Ха ЕТЕНЕ лын 4) Ya 
SAB SAB 
ЛІ; 
Xy - Xa = ЗА nal oota (Xs ~ ХА) + (Ys + YA)] 
9 (7—2) 
3 SAN т sina ( 
YN - YA = on (о Yg - Ya) - (Хв 一 XA)] 
АМ _ sinfı біп) 
San пу sin(al + 81) 
SaN sina; _ sinaí*sin0, _ sing; * sinó, = 1 
Sap  ѕіп(а; + 81) віпа(сов)1 + cosa; "іп cota; + cotñ, 
再 代 人 (7 一 2) 式 ,并 移 项 化 简 得 ; 
X. = XA со + Xpcota; — Ya + Үр 
Ds cota; + сої (7-3) 
Y.” SEAS cotf: + Үр • соѓар + ХА- Хв 
ü cotal + cot 
同 理 ,再 以 ABCN ЖЖМ 点 的 第 二 组 坐标 XW'、YN' 得 出 ; 
_ Ха: 00:82 Æ Xcota, 一 Ys + Yc 
соға + 0049 
> (7--4) 
Y ат 00182 + Үс • cota: + Хь — Xc 
Ы соға; + согд 


这 里 必须 指出 ;在 推 异 (7 一 3)}、(7 一 4) 式 时 ,是 假设 三 角形 公 ABN А BCN 的 点 号 是 依 
A.B.N 和 B.C、N 道 时 针 方 向 编号 的 ,其 中 A、B、C 是 已 知 点 ,NN 为 待定 点 。 
当 两 组 坐标 的 相对 较 差 在 容许 限 差 内 (一 般 规定 不 大 于 +3cm) 时 , 则 取 其 平均 值 。 即 : 


X SANO OAN 
Yy + Yy 
YN = = 


这 种 方法 的 优点 是 精度 较 高 ,而 且 设 点 可 灵活 , 当 基 础 结构 的 中 心 至 各 控制 点 的 视线 不 通 

时 ,可 以 另 设 两 个 与 该 中 心 对 称 的 标点 进行 观测 ,如 图 7—3 所 示 。a、b 两 点 对 称 于 N 点 ( 即 

直径 方向 的 两 个 端点 ) ,在 测 得 а. Б 两 点 的 坐标 后 , 取 其 平均 依 , 即 为 N 点 的 坐标 依 。 当 设置 

对 称 标点 有 困难 时 ,对 于 贺 形 结构 ,可 在 圆周 上 取 和 任意 两 点 的 一 根 弦 来 观测 ,在 计算 出 该 依 两 
端点 坐标 后 ,再 推算 出 圆心 ( 即 结构 中 心 ) 的 坐标 。 如 图 7 一 4(a ) 所 示 。 

a Y,- Y, 

方位 角 aÍ, = асс tan X X 


a 
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ШК 5,-У(ҮЬ- Ү,)+(Х,-Х,)? 
并 直接 量 出 a 与 其 比较 。 





> 
> 





图 7 一 3 


结构 的 实际 半径 R 是 已 知 的 , 则 : 








28 = arc cos pR = arc tan 


ачла,- 09 , aN аь + Z 9 
于 是 可 得 XN Yn X: 
Ха- X, + R • соѕа,м = X, + Reosays 
YN = Y, + R sinam = Y, + R + sinay 
ШЕН ЕК АЗР ТАН А, АЕ Жалы 与 结构 的 轴线 重合 ,如 图 7 一 4(5) 所 示 。 
这 样 求 得 的 waN, 即 为 : 
aN = aa Z8 = LY 


Ze WEB T AR. 
这 种 坐标 计算 法 的 缺点 是 
(1) 不 能 及 时 在 现场 提供 资料 ,而 且 计 算 繁琐 ; Š 
(2) 基 础 结构 必须 相当 稳定 , 方 能 观测 。 P af 
(三 ) 前 方 交 会 角 差 位 移 图 解法 7 
1. 基本 原理 , 见 图 7 一 5。 рр 
ÉE: OA 为 设计 方向 ; y 
OB 为 实测 方向 ; 
O 点 为 观测 站 。 图 7-а(5) 
由 于 进行 精密 定位 工作 时 ,基础 结构 的 中 心 距 设 计 中 心 И 
一 般 不 会 超过 Im, 而 视线 的 边 长 一 般 均 在 数 百 米 左右 ,因此 Ла УА, АВИЗДЕН 
EBC 的 长 度 相 差 甚 微 。 那么 :BCsedweAa t 
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这 样 ,B 点 就 必然 落 在 了 号 方向 上 。 在 实际 工作 时 ,一般 在 三 个 控制 点 上 置 仪 进行 同时 
瞬间 观测 , 见 图 7 一 6。 所 以 我 们 很 容易 得 出 ; 


于 是 各 作 平行 线 A'A” BB CC 。 若 假定 观测 无 误差 , 则 三 条 线 应 
交 于 一 点 NN, 此 N 点 即 为 基础 结构 的 实际 中 心 ,图 中 М, 为 墩 位 的 设计 中 
心 , 这 样 我 们 便 可 在 图 上 直接 量 得 两 者 间 的 坐标 差 。 由 于 观测 时 实际 存在 
误差 ,因此 ,在 NN 点 处 必然 会 得 出 一 示 误 三 角形 ,此 示 误 三 角形 的 边 长 由 于 
仪器 同时 进行 瞬间 观测 ,即使 基础 结构 有 些 晃动 ,也 不 会 大 于 30mm, — 
取 示 误 三 角形 的 内 心 为 基础 结构 的 实际 中 心 位 置 。 

2. 实例 。 





由 平面 控制 网 上 选择 好 的 各 控制 点 至 各 壤 间 的 局 部 方位 角 、 交 会 边 长 ,各 边 的 秒 差 绝 腹 
(5/ ) 都 是 预先 在 放样 的 总 平面 图 上 设计 并 计算 好 了 的 ,如 图 7 一 7 所 示 。 
具体 工作 步骤 如 下 : 





et _ 
C 人 90, с +21900. 004 X = = 1000. 00 
а= — 400, 000 Уғ= 0 ус = + 500. 00 


7—6 图 7—7 


(1) 精 密 地 绘制 交会 底 图 , 见 图 7 一 8。 

在 一 张 适当 大 小 的 毫米 方 格 上 (一 般 定型 的 20cm x< 25cm 的 即 可 )。 取 其 中 心 附近 某 一 整 
厘米 线 作为 壤 位 设计 中 心 点 N, , 顺 桥 中 线 两 端 以 1:1 或 1:2 的 比例 各 量 取 100mm, 1} E RE’ 
网 点 , 则 根据 EA = БА” = 100 х сап45° = 100mm, 各 作 与 у 轴 的 平行 线 , 量 定 A “与 4 两 点 , 联 
АА“, Ш АМ; 的 方位 线 。 

同 理 , EC = E*C” = 100 x гап51°20' 25" = 125mm, 定 出 С.С Ву СМ, 的 方位 线 。 
BN, 正好 在 桥 中 线 上 。 

由 于 底 图 是 求 位 移 量 的 基准 ,所 以 ,必须 正确 无 误 , 绘 好 后 ,可 作 两 步 检 查 , 其 一 是 联 4 A” 
同 CC 时, 必 应 通过 N, 点, 间 时 用 量 角 髓 作 角 度 概 略 检 查 ;其 二 是 递 过 比例 尺 .分 规 作 进一步 核对 。 

(2) 绘 制 角 差 弧 有 距 图 , 见 图 7 一 9 所 示 。 


"Зат" 








7-8 图 7—9 


fa MAE НИЕ НИ ДИМЕ, RS 48 ХА ЗЕН ВОЗЕ, НІНІ FE Bi 
AEA. RHN , НЕН а НАНМЕН Е, АП: ИЕА 7 一 7 可 得 出 ; 


_ 5д. 565 685mm _ ”. 
SA 的 K 值 = РА = 206 265” =2.74mm/ ; 


_ Зв, 400 000mm _ у 
Sp 的 K 值 = р" = 206 265” = 1.94mm/ 4 


_ Sc 640 312mm _ 2 
5с 的 K 值 = р" = 206 265” =3.10mm/ n 


#RI 1251839 893 ен t SPO EEA ИХ НУ ako il] H 3 3621 Е 
图 。 设 角 差 A 均等 于 100”, M :d an, = 274mm, das = 194mm; don, =310mm。 在 实际 工作 时 ， 
一 般 每 个 置 镜 点 在 专用 的 经 纬 仪 记录 本 副 页 上 绘 好 秒 差 弧 距 图 ,为 了 防止 弄 镜 位 移 偏 向 的 正 
负 号 ,采用 设计 方位 值 为 角 差 的 纵 坐 标 原点 ,然后 根据 角 差 的 变化 范围 绘制 对 称 的 两 条 角 差 弧 
距 线 , 见 图 7 一 10(a)、(58)、(c)。 其 比例 尺 视 定 位 的 精度 要 求 而 定 ,一 般 为 1;1( 纵 向 1mm= 二 , 模 
向 的 弧 距 dimm=1mm)、1:2 及 1:10 三 种 。 这 样 在 测 站 上 测 得 的 方位 角 a AN, sa Bs a CN, 
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图 7 一 10ta) RRE А 点 观测 N. 7--10(5) IRRE ВАО N, 图 7 一 10(c) НЧЕ C 点 观测 М, 
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J, Bin] ЕЕ А РЭЕК Р ЕА ЕЕ, ҒА А ЕНІНЕН, НЕН 
为 正 号 ( 偏 上 游 ) ; 横 坐 标 下 面 找到 的 弧 距 值 即 为 负 号 ( 偏 下 游 ) 。 
例题 :仪器 在 A 点 , 测 得 Ni 的 方位 角 a ам -4570030/87,4- +82mm( 仿 上游) 4 a AN, 
-44:59354,4--бдтіт(4Ң РЎ) # 7—1 
三 台 同 精度 的 DJ 级 仪器 在 瞬间 同时 观测 (在 统一 信 | di | 图 解 值 | 计算 信 | 误 
号 指挥 下 ) 后 ,将 查 得 位 移 偏 向 值 用 报 话机 或 电话 报告 给 | du | +68mm | 68.5mm | -0.5mm 
壤 上 的 测量 人 员 ,逐个 将 这 三 个 偏 移 值 在 底 图 上 (图 7 一 8) + 68mm 
作 三 线 交 会 , 定 出 结构 中 心 N 点 的 实际 坐标 位 置 。 设 测 
得 各 置 镜 点 至 基础 结构 中 心 方位 角 为 : адм = 450025 
apn = 00035". асч = 308°3942' , 则 各 可 从 图 7 一 10(a)(25)(c) 中 查 得 表 7 一 1 所 列 数值 。 
查 得 的 数值 与 计算 值 结果 相差 甚 小 ,对 桥墩 定位 精度 的 要 求 来 讲 , 可 不 予 计 及 。 
最 后 在 图 7 一 8 上 ,以 daw、dpew、dov 为 垂 距 ,用 1:2 的 比例 各 在 AN BN, CN; 边 的 上 游 方向 
作 平 行 线 ,交会 出 N 点 的 实际 位 称 值 (与 Ni 比较 ) 为 :AX= -27mm( 偏 北 )、.AY = + 68. 5mmt 偏 
上 游 )。 
由 于 精密 定位 过 程 中 , 测 次 频繁 ,为 了 保护 底 图 的 洁净 和 常 期 使 用 ,应 在 底 图 上 面 粘 蒙 一 
张 透明 纸 ( 描 图 纸 即 可 ) ,每 交会 一 次 ,用 软 馈 笔 轻 轻 画 出 交会 线 图 ,得 出 N 点 坐标 后 作出 记 
录 , 即 可 擦 去 。 
(四 ) 前 方 交会 网 络 图 定位 法 
上 面 介 绍 的 前 方 交会 角 差 位 移 图 解法 ,虽然 自修 建 南京 长 江 大 桥 以 来 作 了 一 些 改进 ,也 突 
破 了 过 去 一 套 老 框 框 ,取得 了 一 些 成 绩 ,但 还 免不了 在 工地 要 花 一 些 时 间 查 图 表 、 作 图 等 工作 。 
为 了 进一步 简化 整个 图 解 交会 的 工序 ,可 以 把 图 7 一 8 所 示 这 种 底 图 绘制 成 用 一 定 的 角 差 为 间 
距 的 方位 角 列 线 线 族 网 络 图 。 这 种 底 图 同 观 测 的 方法 相 适 应 ,由 三 个 方向 的 线 族 组 成 , 线 族 的 
间距 d;=4 x Si/p ,也 就 是 每 两 条 线 的 间距 代表 4 的 角 差 。 观测 方法 有 二 :一 是 以 后 视 方 向 
与 前 视 墩 位 的 设计 方向 之 亲 的 夹 角 来 腊 准 后 视点 。 例 如 在 图 7 一 7 中 , 置 仪器 于 测 站 A ,后 视 
B 点 时 , 则 置 水 平 度 盘 在 45" 的 位 置 上 , 夯 置 仪器 于 测 站 C, 则 以 32120 25 АВ 点 。 这 样 当 
松 开 度 盘 对 准 0"00'00 时 , 则 望远镜 的 十 字 丝 交点 ,在 理论 上 应 正好 瞄准 在 墩 位 的 设计 中 心 点 
上 。 有 瞄准 结构 物 实际 中 心 的 垂直 状态 的 标杆 时 ,就 很 容易 得 出 角 差 值 ,大 于 0 的 则 为 正 值 ,小 
于 360* 的 即 为 负 值 。 二 是 用 方位 角 来 后 视 任 意 适宜 的 控制 点 ,也 同样 是 可 以 的 ,不 仅 可 以 增 
加 后 视 的 检 核 条 件 ,而 且 更 为 直观 。 唯 线 族 上 标定 的 就 应 都 是 方 值 角 值 。 见 图 7 一 11。 
线 族 采 用 4 的 间隔 的 理由 ,主要 是 为 了 标定 点 位 时 , 疏 密 相 宜 , 若 以 2 为 间隔 , 则 显得 过 
密 , 看 图 不 清楚 。 若 以 过 大 间 贤 来 绘制 , 则 标定 点 位 时 ,精度 不 易 和 掌握 。 但 交会 边 长 较 短 时 , 当 
然 可 放大 秒 差 间隔 。 
线 族 的 间距 计算 如 下 ; 
da=4°'Ka=4 X2.74mm/ "= Пот 
dp=4: Kp=4 X1.94mm/ ”=7.8mm 
dc=4'Kc=4 X3.10mm/ “=12.4mm 
然后 根 报 d, 值 介 别 在 底 图 上 用 比例 尺 绘制 线 族 G。、Gp、Gc 的 角 差 网 络 定位 图 ( 见 图 7 一 
11). Ж; 











GA = ni X dà Gp = n2 X dp Ge = пз X ас 
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而 n, 取 何 值 , 视 位 移 量 的 变动 幅度 范围 而 定 , 以 保证 定位 够 使 用 为 原则 。 设 观测 的 方位 角 为 : 


- 20*(369、59 40”) 


的 交点 


--- 
--. 
— ”? 


aan = 45°00 25; арх = 0°00 35°; асм = 308°39 42 ,就 可 直接 在 图 上 用 铅笔 估 定 出 


NN ,得 其 与 设计 中 心 N; 点 的 坐标 差 为 : 


角形 , 则 用 目 估 标定 出 其 内 切 区 


— 


示 误 


ж 


АҮ = + 68mmo 


— 27mm; 


AX 


条 平行 线 交 会 得 出 的 坐标 差 值 的 误差 均 在 土 Imm 左右 。 这 个 误差 对 于 


— 
一 


МАЕ N 点 的 实际 位 置 ,也 就 是 结构 中 心 的 实际 位 置 。 


桥墩 定位 的 精度 影响 ,是 可 忽略 不 计 的 。 若 交会 出 一 个 


it EEFE 


采取 这 种 改进 了 的 网 络 图 定位 ,在 外 业 几 乎 不 需 进行 计算 工作 ,各 观测 站 的 观测 人 员 只 要 


在 观测 中 直接 报 出 观测 值 就 可 以 了 ,省 去 了 绘制 图 7 一 9、 图 7 一 10 等 工作 。 墩 圭 的 测量 人 员 


也 不 必 作 图 ,简单 易 行 , 便 于 直观 ,同样 可 保证 精度 , 且 易 为 工程 测量 人 员 所 掌握 ,大 大 加 快 了 


定位 速度 ,有 很 大 的 实际 效益 。 


台 仪 器 同 


当 水 中 的 基础 结构 (如 沉 井 、 围 堰 等 ) 在 未 下 沉 到 覆盖 层 下 的 稳定 标高 时 ,由 于 三 
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时 瞬间 观测 ,标定 位 移 快 ,提供 数据 及 时 ,可 和 做 到 随 测 随 报 , 精 度 也 高 ,这 样 可 以 从 系统 的 记录 
资料 中 ,施工 人 员 可 绘制 出 结构 中 心 在 水 中 变动 的 幅度 ,从 而 了 解 各 个 错 锭 的 错 绳 伸缩 幅度 状 
况 , 夭 以 调整 锚 绳 长 度 ,使 其 受 力 均匀 ,有 利于 安全 ,保证 施工 质量 。 

从 实践 经 验 中 可 知 ,前 方 交会 网 络 图 定位 法 ,不 仅 适 用 于 大 桥 水 中 雯 的 定位 工作 ,从 小 到 
一 根 单 检 大 到 巨型 沉 井 均 可 和 精密 定位 ,而 且 对 于 港口 码头 .近海 拓 机 平台 的 就 位 .水 中 漂浮 建 
筑 物 的 位 移 幅 度 测定 ,以 及 其 他 水 中 建筑 物 的 定位 测量 工作 ,都 可 以 因地制宜 地 使 用 。 因 为 内 
要 有 设计 的 坐标 或 虚拟 的 点 位 坐标 ,就 可 事先 计算 并 绘制 出 所 需 精度 的 各 种 比例 网 络 图 ,实际 
应 用 时 ,其 感 方便 。 

(五 ) 后 方 交 会 定点 法 

在 一 般 情况 下 ,后方 交会 的 精度 低 于 前 方 交会 法 , 故 在 桥梁 工程 测量 中 ,很 少 采用 。 (НЕ, 
随 着 当前 短程 红外 光电 测 距 仪 的 广泛 使 用 ,桥梁 平面 控制 网 均 可 布设 成 测 边 网 或 边 角 网 ,组 成 
图 形 的 控制 点 及 节点 均 具 有 较 高 的 精度 , 并且 接 近 等 强 。 如 果 同 时 采取 一 些 适 当 的 措施 :如 
选择 较 短 边 的 良好 图 形 .在 照 准 点 上 便 用 强制 对 中 的 可 调式 活动 遍 标 标 尖 、 利 用 有 利 的 观测 时 
间 、 采 用 精密 完好 的 DJ, 级 经 纬 仪 以 及 根据 选 定 的 
设计 图 形 和 预定 的 精度 要 求 来 规定 测 回 数 等 ,同样 2 Зр 
可 以 获得 较 高 的 定位 精度 。 因 此 , 当 桥 墩 或 其 他 水 ° | 2 
工 建筑 物 处 于 稳定 状态 时 ,或 在 山区 修建 大 桥 时 ， ` Ж 
在 仅 器 设备 不 足 及 人 员 人 少 的 情况 下 ,采用 后 方 交会 
定点 法 不 无 神 益 。 

1. 先 求 内 分 角 解 后 方 交会 法 之 一 。 Ы 

A B.C 为 已 知 点 ,a ,5 ACAN, /В 为 已 知 % 7—12 
AEA), А 7 一 12。 

N 为 待定 点 , 测 得 a p 两 个 角 , 若 能 计算 出 内 分 角 和 人 1、 人 2, 则 在 人 ABN #l A BCN 中 ， 
АМ,ВМ,СМ 之 边 长 及 方位 角 均 可 求 得 ,而 NN 点 之 坐标 就 可 由 一 般 计算 方法 解 得 了 。 

由 图 7 一 12 可 知 : 

BN = 4 xsin( LI + Za) 


sina 





arsil 21% 22) b ° sin( (2 + B) EE 


sing sinf 
又 人 2= LB-L1 代 人 (7 一 5) 式 移 项 得 : 
asing _ sin[(8 + ZB) - Z1] _ sin(8 + /Б)оов,/1 - cos(8 + 一 Bisinc 71 


b+sina шін Zea) ` sinZ lcose + cosZ isina 
3 43845: 
а * sinB8sin( 1сова + asinpgcos lsina = b • sina • sin( + Z B) - 
cosZ1 — b ° sina * cos(8 + ZB) ° sinZ1 (7--6) 


等 式 两 边 均 乘 以 于 一 二 -2 以 乓 = 全 代 人 (7 一 6) 式 得 ， 
япа”а"віп/21 а 

sin8cote + віпЙсос//1 = Ksin(8 +  ВУсо,/1 ~ Kceos(8 + ZB) 
#2118: 
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+ B) 


sinfcota + K cos 


otL1 = * Ksin(8 + Z B) = sing 
若 以 人 Li= 一 了 -2 代 人 (7 一 3$) 式 , 则 得 ， 
_ KÉ :sinacot8 + соѕ(а + ZB 
со/2 = 


sin(a + Z B) – Ksina 
KA ” 见 表 7 一 2, 仍 用 图 7 一 12。 


已 知 ;a = 101°24'39” а =918.144 ZB + a =192°07'0% 
В-99711:45” b= е 378 ZB + B8=189°54 15“ 
<В-9042/30” K =Š = 0.808 564 


家 7 一 2 


Eee бека | “осор 





- 0.796 514 
-0.995 752 
-0.139 074 





iM 
























(7-7) 


(7—8) 


Dsin( Z В+ а) 
(@cos( Z В+ p) | – 0.977 713 


— 1.106 924 
+0.792 582 
— 1.002 528 
















D |0-0-0 | @- -1.126 222 






1.103 236 








Z1=48'31'06" 检 核 : 忆 B= 人 1 + Z2 


2. 先 求 内 分 角 解 后 方 交会 之 二 。 
已 知 ABC 三 控制 点 及 其 对 应 边 各 为 a、5、c。NN 为 待定 点 ,在 和 ABC 内 ,a、8 为 实测 


А. 
ЖШ A ABN 作 外 接 圆 , 联 CN 并 延长 交加 于 Q 点 , 联 
AQ 及 BQ, 见 图 7 一 13 所 示 。 
П] а =180" -ae,8 =180°-—- 8, 
29 =180°%- (а +R) /ф-ала- аас 


Z Фф = авс — овд 














9042/30”( ОК) 





тш. ,了 sing’ p = esing’ 

54 sinZQ' sin Q 
КАСР САЯ) = y+ JZB = (2 СВО) = Zyta 

“С = аса 一 асв 
x Z C=Zl1+ Z2 
_ 5іп 2 =: 
tanZ2 = cos22 (А) 图 7—13 

2,5 'sinZ A _ 2 - 52 CQ Ь2- 62 (p2+ p2—2bb'cosA ) 
ПІ віп 22--25-7 Z2= СО.” -25° CQ 
代 人 (上 ) 式 得 : 


2332.7 


pr 一 — mi emmena 1.  — . — 








daus b sinl А _ b 'sinZ А 
-25(5- Е; оо А) -b-b cosl A 


同 理 可 得 : 
_ _ a sinZ В _ 
inel = a ЕСЕ 检 核 1+ 22 = ZC 
算 例 已 知 ;a=123'53'53 2-12652716 (实测 ) 
a ac 62713756” a ap = 10471800” асв= 145°26'42" 


а =479.411; БЬ= 470.795; с= 710.515 
则 : а'=56"06'07 8 =53°%07'44" 
2С = aca- асв=242°13'56' – 145°26'42' = 96°47' 14" 
Z = ав адс= 104°18'00° – 62°13'56' = 42"04'04” 
2% = арс apa = 325°26 42" – 284°18'00° = 41 08 42" 
ДС+2ф+ 2$ = 180°00 00” 
ZQ =180°— (a + B) = 70°46'09 
ZA =Z +p -о5 46 
ZB= Z+ a=971449 


А ,-С: sinf _ 710.515 Ж 
ЖИ: 2 іһ/0 = 0.944199 X 0-799987 = 601.995 


C sine Z 
ы “sinZQ 624.603 


b “зіп, A = 
tanZ2 = PR = 1.1795093 


2.22-4942/730” 


өп//1- аһ. -1.0753322 

1 = 47%04'44" 
М :21+22= 96°7 14 = ZC Эй! 

(六 ) 后 方 交会 网 络 图 定位 法 

后 方 交会 网 络 图 定位 法 与 前 方 交 会 网 络 图 定位 法 一 样 都 必须 充分 做 好 内 业 的 准备 工作 ， 
尽量 减少 现场 的 计算 和 作 图 ,这样 就 可 防 患 于 未 然 ,防止 
出 现 粗 差 的 弊端 。 在 获得 实测 角 后 ,只 要 经 过 几 个 简单 
的 加 减 步骤 , 即 可 在 网 络 图 上 求 得 置 仪 点 ( 即 待定 点 ) 的 
坐标 位 置 , 在 图 上 量 取 其 与 设计 中 心 的 位 移 值 后 , 值 能 放 
样 出 墩 、 台 的 设计 中 心 和 十 字 线 ,迅速 地 交付 现场 施工 。 
下 面 介绍 三 种 后 方 交会 网 络 图 定位 法 ,可 根据 现场 的 条 
件 因 地 制 宜 地 选用 : 

1. 作 辅 助 点 的 网 络 图 定位 法 , 见 图 7 一 14 所 示 。 

A.B.C 为 桥梁 三 角 网 一 岸 的 三 个 控制 点 , 故 其 对 N 
АНД а.5.с 的 边 长 及 方位 角 都 是 已 知 的 , N 为 置 仪 点 ， j 
о. 为 观测 角 。 图 7 一 14 

速 寺 人 ABN ЕМ, ЕК NC ZATO A.K AQ K BQ ,JlJ Z QAB=B8,Z Z ОВА = а, 

433. 











于 是 ,在 全 Q4B +, 1р8 АО 及 BQ 的 边 长 和 它们 的 方位 角 。 


方位 第 адал адв В 
ава = apata 
而 Z Q =180° — (a + 8) 
c *sina _ c'sing 
X AQ= 4209 i BQ= inZ Q 
Q 点 的 坐标 计算 : 


Xo = Xa + АО» cosaag = Хв + BQ : cosan (4%) 
Yo = Ya + AQ · sinaag = Ув + ВО · sinam (ФО 
因此 , 边 QC 之 方位 角 aoc 应 为 


Ya Үс 
а = arc t. 


于 是 ”~1=aaos-aac : /2лаос- «ов 

(这 里 адаладо% 180° ; аосрт-аро% 1807) 

根据 二 1 与 人 2, 同 理 可 求 得 NN 点 的 坐标 为 
XN = X, + AN • cosaan = Хв + BN • соѕовч (Ж) 
YN = YA + ÁN .sinaan = Yp + BN • singpy (Ж) 

从 上 面 的 公式 演算 ,可 以 清楚 地 看 出 ,这 个 后 方 交 会 法 可 应 用 二 次 前 方 交 会 法 来 求解 , 即 
先 求 得 辅助 点 Q 的 坐标 后 ,再 推算 出 待定 点 N 的 坐标 。 

现在 我 们 把 N 点 作为 墩 位 的 设计 中 心 , 而 已 知 点 C 是 桥 中 线 上 的 控制 点 ,这 样 N.C.Q 
三 点 均 应 在 桥 中 线 的 方向 上 。 为 了 计算 和 施工 测量 方便 起 见 ,与 前 方 交 会 法 一 样 , 也 以 其 里 程 
增值 方向 作为 方位 角 的 等 方向 ,图 7 一 14 中 的 МС 方向 为 里 程 增值 方向 , 故 : 

方位 角 амс = амд 一 0%00700” 
这 样 ,Q K А Z1.Z2J3BK AQ.BQ.AN.BN.QC.CN 均 首 根据 墩 位 设计 中 心 N 点 的 
坐标 及 控制 点 A、B、C 事先 计算 得 出 固定 值 。a、8 即 为 设 
计 的 后 交角 。 

在 实际 工作 时 ,仪器 只 能 置 于 N 点 附近 的 N 点 上 , 实 
Мао 、8。 于 是 我 们 根据 图 7 一 14 的 原理 可 通过 
全 ABN' 作 另 一 外 接 圆 , 见 图 7 一 15 中 的 虚线 圆 , 联 N “C 并 
延长 交 该 虚线 圆 于 Q 点 , 联 4Q 与 BQ , 则 ; 

АВО” = а; BAQ = 有 
BRE Ла = о-о ЗАВ = В – В 
由 于 精密 定位 时 ,N 与 N 点 相 路 不 会 太 远 ,一 般 在 50cm 范 
围 内 ,所 以 Q 与 Q" 点 也 不 会 相距 太 远 ,这 样 就 变 成 一 个 前 жүт 
方 交会 角 差 位 移 的 图 解法 问题 了 。 我 们 就 可 用 绘制 前 方 交 
会 网 络 图 的 方法 对 Q 点 与 N 点 来 绘制 列 线 方位 角 的 网 络 图 , 见 下 面 实 例 的 图 7 一 17(a) 及 图 
7 一 17(5), 用 实测 的 a e 角 换 算得 方位 角 aaQ' 、apa A: 

ада =a В , ора = авл +T Q 
这 样 即 可 在 图 7 一 17(a) 上 的 方位 角 列 线 线 族 中 找 出 ала 与 apw 的 标定 线 交 会 出 Q 点 ,继而 
从 该 图 上 找 出 СО 的 方位 角 aca ° 
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同 理 , 可 通过 方位 角 алм .aa ,ac 三 条 方位 角 列 线 交 会 出 N 点 。{ 通 过 图 7 一 17(5)), 其 
H am =a + 180°, аду = ав t /2 ,apy =a- ZV ,而 
Zx = сс асв, Ll “аша” RQ'Co 
Ж Л 7—16, 

XA=1 000.000 Xp = 1 000.000 
TR Ya = 一 400.000m 22. 
Xc = 1 000. 000m Ху=1 400.000m 
a Е 
显然 可 得 а= 4500007 2-51%20725 
Хо= 500.000 Үс-0 





根据 坐标 又 可 求 得 

waB = 907007007; aga = 2707007007; Ш 7-16 

aao -1417207257; apo 225700007; 

алм -45007007; аву = 308739735”; 

асч -07007007; асо = 180°%000” ; 

实际 工作 时 , 置 仪 于 N A, ЗИВ: 
a = 44:59:50”; В” = 51°%20' 53°, 
于 是 可 算得 : 
ало = 141"20 53 ара = 225007107 


在 图 7 一 17(a) 的 Q 节点 网 络 图 上 交会 出 Q 点 , 读 得 CQ 的 方位 角 为 ao = 18000/34.57, 
Mil асы” сені асус = 0°%00'34.5°, 


x ZLI = argc- ағас 360 °00 34.5” – 32120 53” =38°39 41.5", 
LY = пов асс 45°0010°— 0°0034.5 = 44°59 35.5" 
于 是 可 得 аду = qap LZ =45°00 24.5 


apy = apa + Z 1 -308739741.57 
然后 根据 алм зан 、acN 在 图 7 一 17(5) 的 NN 节点 网 络 图 上 交会 出 N 点 ,比较 NN' 与 N 点 
的 位 移 量 , 即 可 得 到 
АХ = -27mm,AY = + 67пип, 
通过 这 个 算 例 ,可 知 只 要 获得 精确 的 实测 角 后 ,经 过 几 个 简单 的 加 减 步骤 ,就 可 得 到 置 仪 
点 ( 即 待定 点 ) 的 实际 位 置 。 但 是 为 了 避免 出 现 粗 差 和 提高 点 位 精度 ,一 般 可 以 组 成 两 个 图 形 ， 
如 图 7 一 18 所 示 的 实测 a 1、B'1;a'，、B 两 组 角 ,这样 就 可 取得 МА Ni 二 个 结果 ,进行 比 
较 互 检 , 二 点 误差 在 2cm 以 内 时 , 取 其 平均 值 为 采用 值 N';。 
图 7 一 18 中 的 A.B... F 为 三 角 网 的 控制 点 , N'; 为 置 仪 点 , 因 测 角 有 误差 , 故 图 解 或 计 
算 结 果 , 均 可 得 到 МАЗ N's 二 个 值 , 取 其 中 数 作 为 资 用 值 。 
2. 先 求 偏 心 距 微 角 的 网 络 图 定位 法 。 
已 知 ;:A、B、C、D 为 桥梁 三 角 网 中 的 四 个 控制 点 ,其 中 B,D 点 为 桥 中 线 上 的 里 程控 制 桩 , М; 
为 墩 位 设计 中 心 , М, 为 冒 仪 点 , 见 图 7 一 19。 
根据 已 知 条 件 、 方 位 角 an anan Ban HAR BN; N:D 都 可 用 坐标 反 算 求 得 , (一 般 在 施 
工 前 的 施工 平面 控制 网 的 放样 元 素 图 中 ,早已 算 好 ) ,而 М, 点 距 设计 中 心 N; 较 近 , 这 样 我 们 
只 要 求 得 方位 角 ay aay pan c 后 , 即 可 如 图 7 一 21 的 网 络 图 上 ,交会 出 м 的 坐标 位 置 , 计 
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(A) 
(B) 








МЕ 7 一 19 中 可 知 ， 


(1) 求 中 线 偏心 距 。 
(4A)+(B3) 并 经 整理 后 可 得 偏心 距 Ni N 值 为 ， 


算 的 公式 及 步骤 如 下 : 


从 (7 一 9) 式 中 ,我 们 可 以 得 出 很 容易 记 住 的 两 条 规律 : 

了) 偏心 距 等 于 前 、 后 视 距 的 乘积 与 其 和 之 比 屏 以 偏心 角 的 张 度 值 。 

2) 偏 心 距 的 正 负 号 由 所 测 得 的 中 线 方向 角 大 小 而 定 , 其 值 大 于 180" 时 , 值 心 距 为 正 号 ,小 
+ 336 ` 
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ЖАТ 180" 时 , 则 偏心 角 (AB“ + AD”) 在 中 线 里 程 前 进 方向 的 右 侧 ,为 正 号 , 若 (ND - МВ) < 


180" 时 , 则 (AB" + AD") 在 中 线 里 程 前 进 方向 的 左 侧 ,当然 为 负 号 。 


致 ,很 容易 辨 清和 记忆 。 


) 条 规律 相 一 


o — 


与 上 述 第 ( 


置 仪 于 N. 点 ,以 里 程 的 递增 方向 的 控制 点 В 为 后 视点 的 零 方 向 ,进行 全 圆 测 回 法 , 测 
NBN C N'D 及 N'A RIEAN B. N C.N D.N A, # (ND - N B)802 13 


于 180" 时 ,为 负 号 。 
(2) 求 偏心 第 。 
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图 7—17(2) 


ay p 360° + ДВ” 


这 里 AB* 角 发 生 在 中 线 左 测 取 正 号 ,发 生 在 右 侧 取 负 号 ,在 图 7—19 中 的 AB “在 右 侧 , 故 


амв =360° — AB” 


-. eemeta —-T.—— .- ) 


在 测 得 (AB“+AD“) 偏 心 角 后 , 代 和 人 (7 一 9) 式 , 即 可 求 得 偏心 距 N N 的 值 ,再 将 N N IS 


代入 (4) 式 , 即 可 得 到 微 角 AB 值 。 
(4) 求 方位 角 ам avan gan cH 


(3) 求 偏心 距 的 微 角 AB 之 值 。 
已 知 1GNB -0%0 00” 


则 


在 实测 的 方向 值 中 ,我 们 可 得 : 
a = МА-А, = МС - МВ 
于 是 aN AT eN B а” 
aw c= aN at h 
ИР ЛЕ 7—20, 
置 仪 于 N 点 ,实测 方向 值 如 下 : 
МВ = 0000; NC = 4459367; 
ND = 1795847; NA = 3212019. 
а = МВ -NÀ =38°39'41” 
Е-МС-МВ-445936 ` 
MLA {AB”+AD”)= – 78” 
(179°58'42” – 180° = — 78”) 


偏心 距 N'N = : 


x 300 000mmx 400 000mm 
50 000mm + 400 000mm 
= ~ 84mm 


r NN p34 Ta 
Ж АВ 500 000 34 .7”==35” 


于 是 可 求 得 后 方 交会 边 的 方位 角 为 ; 
амв = 00035 
ару =180°00 35 
амл = ang а =321°21 54" 
aan =141°20 54" 
ae = амв+  -45007117 
аңа = 225°00 11” 
最 后 在 图 7 一 21 的 网 络 图 上 , 根据 
caNYBsaYAsaNC 交 得 N 点 ,其 与 设计 中 
心 N 的 坐标 位 移 差 为 : 
АХ = - 33mm,À Y = 一 84mmo 
3. 置 仪 点 在 桥 中 线 方向 上 的 后 交 网 络 图 定位 法 。 
在 施工 现场 、 若 桥 中线 处 于 良好 通 视 的 有 利 条 件 时 , 则 宜 先 置 仪 (或 用 另 一 人 台 仪 器 ) 于 岸上 
或 已 竣工 的 墩 、. 台 上 ,用 正 、 倒 镜 二 次 精密 放样 出 墩 中心 ( 或 基础 中 心 ) 近 处 的 一 小 段 桥 办 方向 
线 , 然 后 置 仪 于 该 方向 线 上 任 一 点 ,以 零 方向 后 视 桥 中 线 里 程 递 增 方向 上 的 控制 点 ,再 观测 中 
线 两 侧 2 一 4 个 控制 点 ,用 全 圆 测 回 法 观测 2 一 4 个 测 回 ( 测 回 数 要 根据 设计 图 形 预定 的 测 角 精 
度 来 定 ) , 则 测 得 的 各 方向 值 , 即 为 各 边 的 实测 方位 角 值 ,这 样 便 可 在 网 络 图 上 (可 利用 前 方 交 
会 的 网 络 图 , 勿 需 另 作 , 上 述 第 二 种 方法 亦 用 ) 直 接 标 定 置 仪 点 在 桥 中 线 上 的 里 程 位 置 。 
算 例 UE 7 一 22。 
N; 为 设计 中 心 ,N', 为 置 仪 点 。 图 中 有 括号 (”) 的 角 值 为 实测 方位 角 值 ,无 括号 的 角 值 为 设 
计 方 位 角 值 。 
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为 了 交会 方便 和 清楚 起 见 , 将 N; 点 至 四 个 控制 点 的 网 络 图 分 绘 成 图 7--23(а) .图 7 一 23 
(2) 两 个 网 络 分 图 , 即 由 下 、Ni、D 组 成 图 7 一 23{a), 由 A、N;、B 组 成 图 7 一 23{6), 分 别 交会 
得 出 N, 与 N'i, 两 个 点 。 实 际 工作 时 ,由 于 存在 观测 误差 ,在 图 7 一 23(a) 中 ,交会 在 桥 中 线 上 
$ D 下 二 点 ,分 中 得 №, ER N.N, = 8lmm, 在 图 7 一 23(65) 中 ,交会 在 桥 中 线 上 得 АС 
二 点 ,分 中 得 М 点 , 量 取 NN = 69mm, ü] N, 与 N', 二 点 的 分 中 点 即 为 N';, 则 N.N”, B 
等 于 75mm。 即 置 仪 点 М 距 桥墩 设计 中 心 为 75mm。 在 实地 上 自 置 仪 点 МІНЕ 
75mm 即 为 墩 位 的 最 或 是 值 中 心 , 移 仪 于 Ni 点 上 , 即 可 放样 出 桥墩 的 十 字 中 心 线 矣 1 

B B 500m 


С А o abm 





8 7—19 图 7-20 

上 述 三 种 方法 中 , 以 第 3 种 方法 最 为 简便 ,只 要 桥 中 线 通 视 良好 ,精确 地 在 墩 上 或 稳定 的 
水 中 基础 结构 上 放样 出 一 段 桥 中 线 ,就 可 以 获得 满意 的 结果 , 若 标 定 桥 中 线 的 条 件 受 限制 时 ， 
草 第 二 种 和 第 三 种 方法 可 合并 进行 ,也 可 获得 良好 的 结果 。 采 用 后 方 交 会 网 络 图 定位 ,其 主要 
优点 是 避免 复杂 计算 ,方法 简 而 易 行 ,工作 速度 快 ,只 要 图 形 选 得 适当 (在 后 节 作 精度 分 析 时 ， 
再 详细 介绍 图 形 选 择 ) 同 样 可 获得 一 定 的 精度 。 

(七 ) 光 电 列 距 羽 测 距 定点 法 

光电 测 距 仪 测 距 方法 及 其 基本 原理 在 第 五 章 中 已 作 了 基本 介绍 ,不 拟 袭 述 。 这 里 主要 介 
绍 的 是 用 光电 测 距 仪 来 测定 墩 位 的 最 或 是 值 中 心 方法 。 

众所周知 ,用 光电 测 距 仪 测 距 时 , 照 准 头 必须 要 精确 中 准 反 区 镜 (楼 镜 ), 其 目的 是 保证 返 
回信 和 号 的 光 强 最 大 而 得 到 最 佳 信 品 比 , 这 是 精确 测量 的 最 有 利 条 件 。 在 小 于 50m 的 短程 测量 
中 ,即便 用 更 精密 的 仪器 , 几 个 弧 分 的 照 准 误差 也 使 距离 测量 的 误差 达到 几 毫 米 。 因 此 当 水 中 
建筑 物 在 晃动 或 不 稳定 时 ,就 很 难 测 得 可 靠 的 结果 。 所 以 对 水 中 桥墩 的 定位 工作 ,最 基本 的 条 
件 就 是 被 测 的 目标 物 基 本 是 稳定 的 。 

另 一 方面 ,我 们 在 测 距 时 ,必须 十 分 注意 电源 的 联接 是 否 正确 ,电源 接 通 后 的 电压 是 否 正 常 ( 即 
在 额定 的 绿色 电压 范围 只 )。 大 多 数 仪器 都 附 有 一 个 电表 ,但 操作 者 容易 在 工作 时 尤其 在 末尾 时 忽 
视 这 一 点 。 振 荡 器 、 分 相 器 和 放大 器 等 电子 元 件 只 在 额定 电压 下 工作 正常 。 电 压 不 足 将 产生 粗 差 
甚至 奇异 结果 。 因 此 ,观测 之 前 应 有 一 个 重要 的 预 热 时 间 , 因 为 在 特定 的 温度 区 内 ,电子 元 件 的 某 
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些 指标 才能 达到 设计 值 。 当 达到 额定 温度 之 后 才 发 出 正确 频率 。 预 热 时 间 一 般 不 少 于 10min。 

此 外 ,在 热带 地 区 进行 测量 , 微 光 也 能 使 测量 产生 误差 , 当 条 件 太 差 时 ,能 使 观测 成 果 完 全 
不 可 草 。 在 较 温和 的 气候 条 件 下 ,光线 接近 热 的 表面 也 将 产生 相同 的 影响 。 唯 一 的 办 法 是 避 
免 在 日 间 的 一 段 时 间 进行 观测 。 
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根据 以 上 情况 ,可 知 精密 测 距 定 点 的 外 业 工 作 是 不 容易 的 ,干扰 的 影响 一 般 难于 控制 成 消除 ， 
只 有 对 它们 进行 限制 和 测定 ,在 距离 观测 值 中 进行 改正 外 ,更 重要 的 是 必须 有 检 核 的 方法 和 条 件 。 

C.D.Bumside 较 授 提出 的 采用 微分 测量 技术 ,是 提高 测 距 精度 的 富有 成 效 的 方法 。 具 体 
运用 到 大 桥 桥墩 定位 工作 中 时 , 宜 如 图 7 一 24 中 所 示 的 作法 。 测 距 仪 置 于 A 点 ,在 Ni1、N2、B 
上 都 宜 安 置 一 次 反光 镜 , 测 取 的 距离 有 : ANi1、AN,、AB 三 段 距 离 ,而 АМ, 与 AN, FARE 
м.м 的 距离 ,与 直接 置 得 的 距离 N IN 作 比 较 , 可 互相 校 核 。 又 AN; 与 АВ 又 可 导出 
N2B 距离 ,于 是 又 可 检 核 AN, + N; B = AB( 两 控制 点 间 的 距 高 为 已 知 )。 这 样 测量 ,不 仅 消除 
了 仪器 的 零 位 差 ,而 县 可 自行 校 核 ,不 致 出 现 粗 差 ,在 短 距 离 观 测 中 ,气象 条 件 的 不 稳定 不 会 
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A 


A 
Хх-2050.0 
Y, = + 600.0) 


图 7—23(а) 
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图 7-22(5) 


引起 较 大 误差 ,但 对 于 长 距离 (大 于 Поа) Е ТЕТ,ЕНЯЖЕЕЛИІНЕ BJ fra , ШИН 7—24 
中 的 Sc ,对 于 进行 大 气 条 件 变化 的 监测 是 很 有 帮助 的 ,这 里 假定 线段 Sc 经 过 的 地 形 与 AB Ж 
同 ,并 且 从 经 验 判断 它们 的 气象 条 件 非 常 相似 。 

用 光电 测 距 仪 测 距 定位 最 大 的 特点 是 工作 简单 ,速度 快 ,精度 能 满足 变 求 ,但 必须 特别 指 
出 的 是 在 工作 时 必须 有 检 核 条 件 , 否 则 稍 有 下 忽 ,就 会 出 现 粗 差 。 

(和 六) 光电 测 距 仪 边 长 交会 法 

如 图 7 一 25 所 示 ,在 稳定 的 墩 、 台 或 基础 上 , 置 仪 于 N 点 ,并 分 别 在 控制 点 A、B、C 上 安 
置 反光 镜 , 测 定 三 条 按 Sav .Sav、Scv 由 于 存在 外 界 条 件 不 同 的 影响 以 及 控制 点 本 身 存 在 的 误 
差 , 故 三 条 边 不 可 能 交会 于 一 点 ,必然 如 图 7 一 26 所 示 。 . 





_ ША 点 为 圆心 ,以 SwA ЕА A , DL В 点 为 圆心 ,以 SwA EAEAN 
ВВ. A C 点 为 圆心 ,以 Scx 为 半径 作 圆 弧 CC”。 


А рей 
ВАА ВВ. СС ЯНЕ N NN; = sR > G 
点 ,由 于 观测 边 Saw、Sen、 So 比 示 误 三 角形 йл 4 ` 
AN, N:Na 的 边 长 得 多 ,所 以 将 圆 弧 NIN;、N1N;、 / 2 С! З N 
N.N ,用 直线 来 代 蔡 ,由 此 产生 的 误差 是 极 小 的 ， ¿O ÀV / 7-2, 


完全 可 忽略 不 计 。 ГАР 
显然 ,交点 Ni No. М; 的 坐标 ,可 以 由 观测 边 


Sans Sein SN ABAAA A、B、C 的 坐标 分 别 算出 。 
在 算得 N Na Na 点 的 坐标 后 ,将 这 三 点 的 坐标 按 
一 定 比 例 (2:1、1:1、1:2) 展 在 毫米 方 格 纸 上 , 组 成 人 NiN,Ns, 根 据 最 小 二 疼 法 及 几何 原理 , 待 
定点 N 的 最 或 然 坐 标 XN、YN 就 是 示 误 三 角形 N N. N; 三 条 反 中 线 的 交点 。 见 图 7 一 27。 
有 具体 实 侧 

XA=40 143.875 Ха-40 036.742 | Хс- 40 104.367 
= (Бей 393.458 ea 607.644 prent 996.874 


7—26 


实测 得 SAN=295.725 Әру = 258.682 Sm=394.902 
Xy, = 40 292.034 Xs, = 40 292.029 Xy, = 40 292.009 
YN = 3 649.386 


Уш = 3 649.411 YN = 3 649.400 
2 3 


(此 处 用 余弦 定理 及 前 方 交会 坐标 计算 法 计算 ) 
用 2:1 的 比例 在 毫米 方程 线 上 , 标 出 Ni Nas 


292.080 | м, N3 = m=, 将 三 边 分 中 得 中 线 МС. МЕ. 
МЕ, МЕННЕ/1-/1,/2-/2,/3- 
2 3 得 反 申 线 NiG LNE, NE ZAP 


线 即 交会 出 N 点 , 与 坐标 平 差 法 求 得 的 N 点 
Xx=40292.0%4 ”坐标 完全 相同 。 
ары. жэне Е а ВЕРНЕТ УН 
图 解 的 综合 定点 法 ,使 用 起 来 , 仍 嫌 复杂 ,尤其 
š Š 在 现场 定点 时 仍 感 不 便 , 为 此 ,我 们 将 其 用 于 桥 
š š 墩 定位 工作 时 , 仍 可 采用 前 述 的 网 络 图 法 ,所 不 
同 的 是 列 线 线 族 表示 的 都 是 1:1 的 等 距 间 隔 ， 
在 网 络 图 上 直接 标示 出 示 误 三 角形 ,考虑 光电 
测 距 仪 测 距 的 精度 受 边 长 的 影响 不 大 , 且 外 界 的 测 边 条 件 相 似 , 故 取 其 示 误 三 角形 的 内 切 加 的 
圆心 作为 待定 点 的 最 或 然 坐标 ,是 符合 最 小 二 乘法 的 基本 原理 的 。 

具体 作法 , 仍 采用 上 例 已 知 数据 ,假设 N 的 虚拟 坐标 为 : Ху = 40292.000, YN = 
3649.400 ,于 是 根据 已 知 点 A、B、C 的 坐标 与 Ni 的 虚拟 坐标 ,事先 在 室内 求 得 ; 

алм = 59°56 24" San: = 295.715m 


QBN; = 941725 ьм; = 258.650 






图 7—27 
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аса = 298722707” Son: = 394.898т 
即 可 画 边 长 网 络 图 , 见 图 7 一 28, 为 了 提高 图 解 精度 , 作 图 比例 用 1:1, 标 出 示 误 三 角形 
NiN2N3s, 作 内 角 平 分 线 交 于 一 点 , 即 为 所 求 的 竺 定点 N 最 或 然 位 置 ,在 图 上 直接 量 取 AX = 


+24mm,AY = +0.Smm, 故 N 点 (待定 点 ) 的 坐标 : 
Ху = Ху + 0.024 = 40 292.024 


YN = YN + 0.000 5 = 3 649.400 5 
与 上 述 方法 比较 ,误差 在 Imm 内 ,完全 可 满足 定位 精度 。 
ТЕЗ 


АА» 
юре 

9 党 о l : 

X y, 40 292. 000 m LOKO д 


ЖА 59, 
537 XK? ое Фу 
x ХА Дүү с 


9°12 25 
= 258 650 
3649 400 
~ 


Ge， = 
% 
ак, 


( 九 ) 全 站 仪 极 坐 标 法 

当 桥 轴线 为 曲线 时 ,必须 精密 控制 好 切线 方向 ,通过 高 精度 的 控制 网 ,测定 曲线 上 的 主要 
控制 点 ,所 有 雯 、 台 的 中 心 点 位 ,都 是 事先 计算 好 坐标 ,同时 根据 长 纺 偏 角 法 计算 出 曲线 上 的 主 
砍 擦 制 点 至 壤 、 台 中 心 的 偏 角 或 方位 角 以 及 弦 长 。 这 样 便 可 用 光电 测 距 仪 组 装 在 经 纬 仪 上 ,或 
用 全 站 仪 采 用 极 坐 标 法 测定 墩 、 台 的 中 心 , 同 时 必须 通过 数 设 的 控制 点 作 前 方 交会 测 角 检 核 ， 
见 图 7 一 29 所 示 。 

A.B.C.D 四 个 控制 点 组 成 主 网 ,AB 和 CD 为 分 布 两 岸 的 基线 ,BE 和 和 CF 为 切线 方向 的 
控制 点 ,在 精密 测定 主 网 一 ABCD Ж A ABE .A CDF 各 内 角 后 ,经 过 严密 平 差 ,可 求 得 人 1 K 
2 值 ,于 是 根据 预定 的 半径 R 值 , 即 可 求 得 切线 工 值 ,又 可 根据 主 网 求 得 的 BC 边 与 人 1 K 
Z23R8 BP 及 CP 的 边 长 ,于 是 BZ'H( 直 缓 ) 及 C—>H'Z( 缓 直 ) 的 边 长 为 : BZ"H= 合 
- ВР,С-»Н:2= Т - CP。 这 样 就 可 通过 玉 及 下 点 分 别 向 交点 方向 量 取 或 用 光电 测 距 仪 测 
ФЕН КНУ 两 点 。 并 从 A 点 交会 Z: 理 点 ,从 品 点 交会 惠 *Z 点 以 资 检 核 。 

为 了 简化 计算 及 便于 桥墩 放样 , 常 以 一 条 切线 方向 为 往 轴 ,而 以 2. 瑟 点 作为 坐标 原点 。 


` 344 . 


在 设计 出 各 墩 . 台 中 心 的 坐标 后 , 自 ZH ЖИЕ КЕН НЕ ЕЕ НК, 
这 个 方位 角 也 就 是 测 设 曲 线 的 偏 角 。 见 图 7 一 30。 
曲线 后 中 心 的 坐标 计算 ,在 另 章 介绍 不 拟 闭 述 。 





图 7—29 图 7—30 


(+) = B 38,5. 31 2 šE 

水 中 桥墩 在 壤 帽 竣工 后 ,必须 通过 高 精度 的 控制 网 ,对 墩 中 心 的 最 或 是 坐标 作为 三 角 网 的 
插 点 ,进行 观测 各 平 差 来 求 得 。 移 成 的 图 形 也 应 力 
求 简单 ,但 必须 将 基线 边 组 成 在 插 网 内 ,这 样 既 可 减 
轻 平 差 计 算 工作 ,也 可 保证 点 位 的 精度 。 构 成 插 点 
的 图 形 在 特大 桥 施工 网 中 可 以 归纳 为 若干 典型 图 
形 。 在 平 差 计 算 中 , 某 些 条 件 方 程式 ;如 图 形 条 件 、 
圆 局 闭合 条 件 .固定 角 条 件 等 都 有 着 民 定 的 系数 ,可 
以 推导 出 现成 的 公式 来 计算 各 观测 值 的 改正 数 并 估 
算 点 位 中 误差 。 下 面 将 常用 的 几 个 典型 图 形 的 平 差 
算 例 及 其 近似 平 差 法 分 别 介绍 如 下 : 

1. 一 点 插 人 固定 角 的 平 差 法 , 见 图 7 一 31。 

N 为 待定 点 ,1 一 6 为 归心 后 之 观测 角 。 в; 
条 件 方程 式 
BER 21% 92% әҙ + w=0 

04+ 05 + оь + 0) = 0 


固定 角 条 件 02 + 94 + ФА, =0 





345 · 


边 长 条 件 А Аз зии -sinó | 
ЖО] MAR 7—31, 
(1) 起 算数 据 , 见 表 7 一 3。 


ÅA2å3'sin3 ‘sins 
























2 243.884 + 586.024 95 – 59 – 20.4 
«Аз aAA TIAA = 181°15 08.1” 
《2) 改 正 数 计算 及 三 角形 解 算 , 见 表 7 一 4。 
表 7—4 
vit vr 
C Tasa a 22 OT нн 
180 — 00 - 00.0 














36-39- 13.1 
47 -21 -40.7 





wl 二 一 4 a= +5" wa =L2+ Z4- LAAs= +3.9 [vl]=98.96 
(3) 第 一 次 角度 改正 数 w ”的 计算 , 见 表 7 一 3。 
表 7—5 




















Ета 















边 长 对 数 及 第 一 次 改正 角 正 弦 对 数 Ен 边 长 对 数 及 第 一 次 改正 角 正 弦 对 数 
2.713 037 5 А; Аҙ 2.770 2922 
e 


. 346 ` 


续 上 表 


mans] шеежая-көшениін | + Ганяе шемжан-қатағанж Га | 
ЕСІН [sme ря ЕГІН sme jas 
| — ass — [L ] 2. L seso | | 
= У), = ЕЕГЕТІТІ 位 为 准 ) 
CR 次 角度 改正 数 о", 计算 , 见 表 7 一 7。 
表 7 一 7 































ws _ —37.5_ 





К-- = –2 [AA ]=18.73 


[AA] 18.73 
精度 评定 : 
单位 权 测 角 中 误差 m= = /98.96 4.97 


АЯ + 一 一 条 件 方程 式 总 数 ,本 例 -=4， 其 中 图 形 杀 件 2 个 ,固定 角 条 件 1 个 , 边 条 件 1 个 。 
N 点 的 点 位 中 误差 Ms 


My = mo” San V x 107% = 0.0127 
ІП 455.34 +23.5r = +26.876 5 





z 
= TAAN +3.63 
A? 
ғ=0.333 - 14AT=0. 325 
т= 05А5 – ôA = -2.585 
o= 22+ Z  0.417(8s— 86} = +3.99 
式 中 5-і 角 的 正弦 对 数 秘 差 ; 
Ai 角 第 二 组 条 件 方程 式 的 改 化 系数 ; 
Sanr A: 点 至 N 点 的 边 长 ,以 m 为 单位 。 


所 以 把 za raras 代入 MN 的 右 式 即 得 ; 





а. ал 
(АА! 


| 
My = ты" Samaj 5.3 х | + 2-0.417(095 一 556) 一 +23.5|0.393- 128 х10% 


2. 一 点 插入 一 个 固定 角 的 近似 平 差 , 仍 用 图 7 一 31 及 其 已 知 数据 和 观测 值 。 
(1)v 与 v 在 表 7 一 8 上 进行 计算 。 


q 
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ә4ало5т 0 = = 5 = - 1.66 


wa, = AL2+ vpt A4+ v4- Г Аз = 3:52 


” ” ФА, 

vz25v4=5 -75 _ 1.8 

m ” ” и ФА, 

v 1-93595-26-%-27-0.9 
表 7 一 8 


v, (m) 





үзу) 
+1.33 23.2 : 44 58 18.8 
2 85 16 02 + 1.33 -1.8 9.15 85 16 01.5 
3 | 494533 +1.33 +0.9 35.2 %4.4 49 45 39.6 
јата ә) e masgi a | 
4 | 955910 -1.66 -1.8 06.5 
36 39 09 - 1.66 +0.9 08.2 
ш:%5 | -498 | ss | lw»»9| | 

《2) 固 定 边 条 件 不 符 值 的 计算 , 见 表 7-9. 
表 7 一 9 

边 长 及 第 一 次 改正 角 正 荡 对 数 边 或 角 导 | 过 长 及 第 一 次 改正 角 正 东 对 数 

2.713 037 5 P 2.770 292 2 

1 9.849 281 1 ; 9.882 719 6 


w, = 253 z У = +37.7( 对 数 第 六 位 为 单位 ) 
[5;]=4.0+4.6=8.6 












































w = u= I -4,4 


v3=v ss= desa +4,4 


两 种 方法 坐标 计算 结果 的 比较 , 见 表 7 一 10。 
表 7—10 
方位 角 边 长 | 2Х= SN"cosemN хы 


адн RE 已 知 点 A, 坐标 Ж 
И + 478.171 X =2 305.364 2 783.535 ЕЩ 

478.170 18 үм =0 2 783.534 

从 表 7—10 中 可 以 看 出 近似 平 差 法 所 得 的 坐标 结果 和 严密 的 固定 系数 平 差 法 比较 , 仅 相 


Ж Imm 左右 ,而 这 个 差 值 只 是 在 计算 回 定 边 条 件 时 的 方法 不 同 而 使 所 得 的 改正 值 有 差异 而 产 
- 348. 
































生 的 。 至 于 图 形 条 件 和 固定 角 条 件 得 出 的 第 一 次 改正 后 的 角度 是 基本 相同 的 , 仅 相差 0.1 左 右 。 
但 用 近似 平 差 法 比 固 定 系 数 计算 ЕТМЕ 


3. 一 点 插 人 三 角形 内 的 平 差 法 , 见 图 7—32. 
条 件 方程 式 :xr =7 个 。 
图 形 条 件 
vit uzt 03 T ау = Ü 
Va t 05+ 06+ өз-0 
07 + Ug + vot оз = 0) 
固定 角 条 件 
0) + 99 + oaa = Ü 
оз + 95 + оду = 0 
Ug 9 + oas = 0 
极 条 件 
sin2 = sin5 *sin8 _ 
sin3 • sin6 * sin9 
《1) 起 始 数据 , 见 表 7 一 11。 
表 7 一 11 


A | 2 348.012 - 514.697 


2 243.884 


十 586.024 





3 615.109 





(2) 三 角形 之 组 成 及 解 算 , 见 表 7 一 12。 


he 





22 06 28 22-06-26.7 





表 7—12 


9.575 585 2 





4; 
A 


7—32 





95 24 14.7 


1 105.635 





336 51 34.1 


1 491.201 








Ë: 
автов] 
ЕЕЕ 


< 


202 06 25.5 















45 3831 IA 45-38-31.4 9.854 297 6 -1.0| 45-38 -30.4 | 796.654 EA 
ШІНЕ wui=-3 | +3 | 180-00-00.0 ES 


ol — | 
таатай асна a 


1 367.643 


ЖЕНЕ 
el 









; 97—07-15.0 





130-14-15.7 |1 367,643 
27 – 39 – 18.8 
22—06 - 25.5 


-1.3 





+ o” 








674.242 





! 180 — 00 — 00. 0 

















9.594 373 0 
















23 08 25 |-0.3| 23-08-24.7 
24 1308 |-2.1| 24-13 05.9 





(3) 固 定 角 不 符 值 计算 。 


9.613 0109 










.2| 23-08-25.9 
+4.7| 一 1.1 


o mol Cl] a] 





Ea 
831.565 


132-38-29.3 








24-13-04.8 
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wa = L3 + Z5- X A | =2.8 әз Z2+ Z9— ZAs= + 1.6 
was = Z6+ Z8- ZAs=1.6 


(4) 第 一 次 改正 数 0", 的 计算 , 见 表 ?一 13。 
表 7 一 13 









































表 中 21--0.6(-3)-0.2(6)-0.2(3) +0.4(1.6) +0.4(2.8) +0.2(1.6) = +2.1 
о3--0.2(-3) %0(6) +0.2(3) –0.5(1.6) +0.1(2.8) –0.1(1.6) = +0.5 


v= +0.2(-3) +046) –0.2(3) -0.5(1.6)-0.1(28) +0.1(1.6) = 2.1 
(5) 极 条 件 自由 项 计算 。 
lg sin2 + lg sin5’ + lg sin8 = 9.042 8674 
lg sin3 +16 sin6 + 16 sin9 =9.042 893 4 
ws=0.042 8674-9.042 893 4= -26.0 


(6) 第 二 组 条 件 改 化 系数 计算 , 见 表 7 一 14。 
表 7 一 14 





























ГАА1-95.427 


+“ a... өне ж — Í 1 = 


Ka =-TAA] = + 0.272 
第 二 次 改正 数 : v, = АКА 
1--9.3х0.272--0.1 
0%- %3.87Х0.272- 41.1 


2%--3.87х0.272- -1.1 
将 求 得 的 ә ERAR 7 一 11 的 第 8 栏 内 。 
《7) 点 位 中 误差 计算 。 


单位 权 测 角 中 误差 。 m= l- [LA 21r 
以 人 N'A;3As 来 计算 各 值 , 见 表 7 一 15。 
表 7 一 15 


T Po PAAA) 





у-0.1(25,%8,):%0.2883 +6.266 r=0.3-Aš/[ AA] 
т= 87А – д9А5 + 19.215 2= 5.39 + 23.5+ 


Му’ = moSasw 4 x 1056 = 2.11 х 831.564 х v 14.964 8 х 107 
= 0.007 
(8)}N> 点 坐标 计算 。 


起 算 Kar 
点 名 Ya 
2 348.012 
А 49- 45 – 44,3 
- 514.697 + 514,697 


+ 539.660 2 783.544 2 783.545 
Аз 312-38-29.2 796.654 0 
+ 586 .024 -586.024 0 


3 615.109 -831.564 2 783.545 
ЕШ! Бей J p Жы” жегені 


4. 一 点 插 人 三 角形 内 的 近似 平 差 法 。 
已 知 起 始 数据 及 观测 值 均 同 表 7 一 11、 表 7 一 12。 角 度 编 号 同 图 7 一 32。 
三 角形 之 组 成 及 解 算 , 见 表 7 一 17。 








至 N. 点 的 a 

















%435.533 








674.2415 






















表 7 一 17 






















点 | 角 | 观测 角 加 于 平 差 后 角度 | v= 
| езеді 正弦 对 数 Байды N 
名 | 号 | MEHKE ЖА 
найза a| әз | wus | | | lus -re 
afs fasa] 2] әә | aswa 966653 | 12) armsa] тіл | 


22 06 26.7 [2:575 585 2 
180 00 00.0 
132 38 29.1 






























9.594 373 0 


А әзш|-1| -os ГТГ 
enl o | шина | Di 
固定 角 改 正 : Гоо1::33.46 
ZA, = 73°17 49.2” ZA, = 61%2719.4 ZAs = 45°18 51.4 
Z3F+Z5- ZA +1.&Ë° 12 + Z9-ZA = +1.6 /6%/8-/,А--1.4 
极 条 件 不 符 值 






















lg sin20 + lg sinS0 + lg sin80 = 9,042 865 2 
lg sin30’ + lg віпб0' + jg ѕіп90' = 9.042 894 4 
ws 二 一 29.2( 对 数 第 六 位 为 单位 ) 
第 2 次 改正 数 v ; 计算 


v2 = u = ui == O 524 =+ 1.2 
, ” ” - 29.2 ” 
оз= == += 23 --12 
采用 近似 平 差 法 计算 N', 的 座 标 结果 , 见 表 7—18, 
表 7—18 


起 ХА EN Ma | EN Аі S, Ax Xx _ 
* ый i l 坐标 平均 
点 名 Ya (m) Ау Үз 
2 348.012 + 435.531 2 783.543 
А 49 45 44,8 674.240 5 
= 514.697 + 514.697 0 
2 243.884 ў + 539.659 2 783.543 2 783.543 
Аз 212 38 29,1 796.653 Ü 


-831.565 5 2 783.543 
831.565 5 н қ 


5. 一 点 插入 三 角形 内 的 图 解 近似 平 差 法 。 

不 论 采 用 何 种 平 差 法 ,最 后 的 目的 就 是 要 求 得 插 点 的 最 或 是 坐标 。 为 此 ,在 近似 平 差 法 的 
基本 理论 上 ,直接 在 图 上 进行 图 形 条 件 的 平 差 ,这样 根 据 已 知 边 的 方位 角 加 上 图 形 平 差 后 的 内 
角 , 即 可 求 得 各 控制 点 至 待定 点 的 方位 角 。 而 桥 垢 中心 的 坐标 是 日 已 设计 好 的 ,控制 点 率 各 墩 
中 心 的 方位 角 及 边 长 都 是 事先 计算 好 了 的 ,这 样 就 可 比较 两 者 的 角 差 ,而 得 出 角 差 位 移 值 ,用 
1:1 的 比例 作 图 交 出 示 误 三 角形 , 取 其 内 心 , 即 为 待定 点 的 最 或 然 位 置 ,最 后 在 图 上 直接 量 取 
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АХ K AY 值 , 于 是 就 获得 了 待定 点 №, АПЕК) MA 7 一 33。 
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图 7-33 
已 知 数据 及 实测 角 均 同上 例 , N. 为 设计 中 心 。 根 据 图 上 平 差 得 到 各 角 改 正 值 加 入 各 观 
测 角 内 ,最 后 求 得 ， 


QaAlN? = QAIA5 + L5 = aAA = РЖҰ = 49%45743.6” ал = 11.3” x 3.27 = — 37mm 


алы = ama +22 = aAA, 一 LY -31273827.9 

алуа тала" 8 = an a ~ Z 6 = 179°59 58.8" 
根据 ал-ал 、dA 作 平行 线 交会 示 误 三 角形 ， 

wa = +18; onw=+1.6 ол = 一 1.4 求 得 其 内 心 为 N 在 图 上 直接 量 得 其 坐标 


3: 


da = +7 x3.86= +27mm 
da = -1.2 x 4.03 = -4.8mm 


人 = Xm + AX = 2 783.543 5 


Yy = AY = + 0.0005 
. 353 ， 


纵 、 横 坐标 与 解析 法 求 得 的 结果 比较 ,误差 均 在 lmm 内 完全 满足 我 们 平 差 的 精度 要 求 。 说 上 明 
采用 图 解 近似 平 差 法 是 可 行 的 ,不 仅 简 而 易 行 ,而 且 在 保证 精度 的 条 件 下 加 快 了 鞋 作 速 度 , 易 
为 一 般 测 量 工 作 人 员 掌 握 。 若 结合 前 方 交 会 网 络 图 的 方法 来 进行 , 则 不 必 计 算 角 差 位 移 值 , 直 
接 根据 图 上 算得 的 各 已 知 点 至 待定 点 的 方位 角 ,在 网 络 图 上 标 绘 出 示 误 三 第 形 , 取 其 内 心 即 为 
待定 点 的 最 或 然 位 党 ,这 样 可 避免 作 平 行 线 把 正 负 号 搞 错 。 另 外 ,我 们 在 图 7 一 33 上 进行 了 图 
形 条 件 平 差 后 ,还 应 作 闭 合 差 的 检 核 , 即 要 满足 下 列 条 件 ; 人 1' + Z2' + 人 3 =180°; Z4' + Z5' 
+ L6 =180°; ZT + + Z9'=180°;Z1 + Z4' + 人 7 =360", 这 样 又 可 检 核 各 从 两 个 已 知 
边 的 方位 角 推 算 各 控制 点 至 待定 点 的 方位 角 是 否 相 等 。 若 是 相等 的 , 则 就 保证 了 图 解 元 素 的 
正确 性 ,可 避免 出 现 粗 差 。 


第 三 节 ”前 方 交 会 法 的 误差 来 源 及 精度 估算 


桥墩 的 定位 工作 ,在 精密 测定 墩 帽 中 心 的 最 或 是 值 前 一 般 均 采用 前 方 交会 法 。 不 论 采 用 
直接 标定 法 .坐标 计算 法 , 角 差 位 移 图 解法 或 网 络 
法 ,都 存在 若 测 角 误 差 ,以 及 由 于 交会 第 大 小 、 图 
形状 态 、 基 线 长 度 和 外 界 条 件 的 影响 等 所 引起 的 
误差 。 因 此 ,我们 必须 把 这 些 误差 的 来 源 及 其 对 
定位 精度 影响 的 大 小 , 作 一 些 分 析 和 计算 ,才能 对 
具体 桥墩 定位 的 精度 要 求 提 出 必要 的 测 角 精度 和 
设计 出 最 佳 的 定位 图 形 。 

(一 ) 与 误差 相关 的 几 个 主要 因 下 

1. MARE. 

见 图 7 一 34, 前 方 交会 法 的 点 位 精度 估算 公 1—34 
AX: 





mS -v sina + зіп? 8 (7—10) 


Mis ріп“ ғ 
AP т — WA PRE, 
S 一 一 交会 时 的 基线 长 度 ; 
0---206 265"; 
7 一 一 待定 点 处 的 交会 角 ; 
a 一 一 仪器 在 A 点 观测 的 角 值 ; 
8 一 一 仪器 在 C 点 观测 的 第 值 。 

从 公式 (7 一 10) 中 看 出 :一 旦 交会 图 形 选 定 后 , Me 的 测定 误差 , 主要 是 与 m” 值 的 大 小 有 
Ж, ПЕШ, тая, Mp EAK, 

测 角 精 度 反 映 的 是 测 站 观测 误差 ,如 仪器 误差 ,观测 本 身 的 误差 ,这 些 误 差 具 有 侦 然 误差 
性 质 ,服从 中 误差 传播 定律 。 可 以 根据 测 站 内 部 观测 结果 求 出 。 另 外 , 由 于 外 界 条 件 引 起 的 误 
差 ,如 水 平 折光 差 ,归心 改正 误差 等 ,就 具有 系统 性 质 ,我 们 必须 设法 消除 或 减 小 其 影响 。 如 采 
取 强 制 归 心 凯 标 尖 , 选 择 阴 天 成 有 利 的 观测 时 间 , 以 及 值 视线 高 出 障碍 物 或 旁 离 地 物 一 定 距 离 
等 ,都 是 一 些 积 极 的 措施 。 前 者 为 内 部 精度 的 影响 ,后 者 为 外 部 精度 的 影响 , 故 测 角 中 误差 m 
可 写成 : 

. 354 · 





a ¿ham -oeme thema as Tana ae namn 616600606 


ті-тіү%тф 
显然 ,上 式 中 mt 与 测 回 数 无 关 , 而 ma 则 随 着 测 回 数 的 增加 而 减 小 ,所 以 上 式 又 可 写 
为 : 


2 
т? = тіз Ет (7—11) 


RRENA оа ЫНЫ, 的 相关 函数 式 。 根 据 实测 资料 (用 DJ, 级 经 纬 仪 ) 可 确定 上 式 


的 未 知 参数 ma 5mo 18: 
= 1.89 + 9227 CO 


(7 一 12) 式 就 是 测 角 中 误差 和 测 回 数 之 间 关 系 的 数学 表达 式 。 根 据 某 地 一 个 工程 三 角 网 ,由 
36 个 三 角形 组 成 ,每 个 测 站 均 作 了 12 个 测 回 观测 ,分 别 按 (7- 一 12) 式 求 得 由 一 个 测 加 、 二 个 测 
” 回 … 各 不 同 测 回 数 所 对 应 的 测 角 中 误差 m , 列 于 表 7 一 19 的 第 二 列 ,又 根据 各 不 同 测 回 的 观 

测 结 果 中 值 ,计算 出 各 不 同 测 画 的 三 角形 闭合 差 ,再 按 非 列 罗 公式 计算 出 各 不 同 测 回 数 时 的 测 
角 中 误差 mx 非 , 其 值 列 入 表 7 一 19 中 的 第 3 列 。 这 样 可 根据 表 7 一 19 中 的 各 个 不 同 测 回 数 的 
m 5 mag 画 出 曲线 ,如 图 7 一 35 中 的 细 实 线 。 图 中 的 各 “x "点 表示 各 不 同 测 回 数 的 相应 位 
置 。“." 黑 点 表示 m 的 相应 位 置 。 可 以 显然 看 出 ,各 数 点 基本 上 散布 在 回归 曲线 (所 勾 绘 的 
细 黑 线 ) 附 近 。 


表 7 一 19 























从 图 7—35 中 ,可 以 看 出 增加 测 回 数 就 可 以 迅速 提高 精度 ,其 中 前 三 个 测 回 尤为 显著 ,第 
6 个 测 数 后 , 测 角 中 误差 趋 于 稳定 ,再 增加 测 回 数 ,精度 提高 缓慢 。 我 们 在 桥墩 定位 工作 中 , 测 
回 次 数 不 多 ,一 般 均 采 用 2 个 测 回 ,最 多 不 超过 4 个 测 回 ,此 时 应 注意 提高 测 角 的 内 部 符合 精 
度 , 尽 力 减 少 仪器 误差 的 影响 。 而 我 们 在 估算 测 角 精度 对 DJ, 级 仪器 而 言 ,常设 一 测 回 的 测 角 
中 误差 m =4.0 是 安全 的 。 

2. 交会 图 形 及 交会 角 > 的 大 小 与 误差 的 关系 。  . 

从 式 (7 一 11) 中 可 以 看 出 , 当 其 他 值 不 变 的 情况 下 ,>= 90 时 ,Me 最 小 ,也 最 为 有 利 , 这 是 
因为 当 ->>90" 或 ~><90" 时 ,其 正弦 值 都 小 于 工 ,然而 在 桥墩 的 定位 工作 中 ,我 们 主要 控制 住 桥 
轴线 方向 的 纵向 位 移 误差 ， аце аре ре а тоа 
直接 将 其 强制 归 化 在 桥 轴线 的 方向 上 。 所 以 待定 点 Р 的 点 位 中 误差 Mp, 见 图 7 一 34, 不 受 置 

”3355 ` 


仪 点 B 的 影响 ,实际 是 由 置 仪 点 A 与 C 的 a、8 进行 前 方 交会 来 估算 ,所 以 zr 角 宜 大 于 9 为 
印 角 时 是 有 利 的 ,但 又 不 宜 大 于 150*。 故 在 设计 定位 网 时 , 既 要 考虑 交会 角 > 的 大 小 ,还 要 使 
sima+sin 8 为 最 小 。 这 样 当 7 不 变 , 我 们 来 分 析 一 下 在 什么 角度 配合 下 ,公式 {7 一 10) 中 的 
sinza + sin? 90 为 最 小 。 


设 :sin2a + sin P= y 


8=180"—r-a 
[i y=sima +sin(a+r) (A) 
为 使 (A ) 式 最 小 ,对 其 微分 并 令 其 等 于 零 : 
бу = 2sinacosa + 2віп(а + r)cos(a + r) = 0 
Вр біп а + зіл (a + ғ) = 0 
8 = 180° – (а + r) 2sinaeosa = sin a 
则 sin2a 一 sin28=0 
所 以 а = Во 


因此 , 当 交 会 角 r 为 钝 角 时 ,a = 8 进行 对 称 交 会 的 图 形 的 精度 是 最 有 利 的 。 

另外 ,从 公式 {7 一 10) 中 ,我 们 也 可 看 出 交会 基线 的 长 度 S 与 Mp 直 使 有 关 , 在 a、8 不 变 
的 情况 下 ,S 值 愈 大 , 则 交会 边 а.с 的 值 也 愈 大 。 所 以 有 时 我 们 用 下 式 (7 一 13) 式 来 代替 (7 一 
10) 式 ,对 Mp 作 精 度 估算 : 

Mp =+ —>— а? + с? (7—13) 
p ` Si 六 

a 与 c 值 ,在 美国 规定 不 宜 超 过 1 500іп(1 500 x 0.304 8m) 可 使 桥墩 定位 达到 较 高 的 精 
度 。 我 们 在 实践 中 体会 ,交会 边 长 不 超过 600m, 保 证 测 角 精度 在 作 以 下 ,使 7 角 在 90° — 120° 
之 间 时 ,也 能 获得 墩 位 中 心 较 高 的 精度 。 当 然 采 用 对 称 交 会 的 图 形 是 最 为 相宜 的 。 

《二 ) 采 用 误差 椭圆 图 解法 来 估算 精度 

综合 上 述 各 种 因素 的 影响 ,为 了 保证 桥墩 的 定位 精度 ,使 前 方 交会 的 误差 控制 在 允许 范围 
内 ,采用 误差 椭圆 图 解法 反映 出 误差 , 比 解 析 法 更 为 迅速 ,直观 。 而 且 间 样 能 正确 地 在 任意 方 
向 求 得 投影 于 桥 轴线 方向 的 纵向 位 移 使 。 这 个 方法 在 理论 上 是 严密 的 。 因 为 它 明 显 地 反映 了 
最 大 最 小 误差 的 方向 及 其 数值 的 大 小 。 众 所 局 知 ,在 对 桥墩 进行 前 方 交会 定位 时 ,一 三 均 应 
在 三 个 控制 点 上 各 安置 仪器 ,其 中 一 台 仪 器 必须 安置 在 桥 中 线 的 控制 点 上 ,藉以 控制 横 回 误 
差 。 如 前 所 述 ,纵向 误差 应 是 我 们 定位 的 控制 误差 , 它 基本 来 源 于 其 他 二 台 仪 器 的 测 设 误差 。 
因此 ,待定 点 的 误差 估算 主要 是 研究 这 两 个 控制 点 进行 前 方 交 会 的 测 角 误差 , 边 长 大 小 及 交会 
角 大 小 等 因素 。 这 些 因素 我 们 可 以 从 误差 椭圆 的 图 解法 对 所 拟定 的 若干 图 形 的 估算 中 得 出 最 
有 利 的 交会 图 形 ,最 后 编 绘 出 全 桥 各 墩 的 交会 设计 图 , 供 实践 使 用 。 

1. 基本 误差 椭圆 的 公式 推导 。 

见 图 7 一 36, 当 置 仪 于 A.B 两 控制 点 上 对 PP 点 进行 前 方 交 会 观测 时 ,车 a 与 8 无 测 角 误 
差 , 则 АХНВҮЗЛІН ТР 点 。 现 在 由 于 a 及 8 角 演 有 误差 存在 ,两 交会 线 各 有 偶然 误差 
u Жо, ДЗР М 点 。 

N 点 位 置 的 或 然 率 相同 者 ,应 位 于 一 个 椭 加 上, AX 与 BY 交会 线 的 方向 就 是 这 个 椭圆 共 
力 直 径 的 方向 。 根 据 解 析 几 何 定 超 , 实 圆 以 此 共 罗 直 径 为 坐标 轴 的 方程 式 应 为 ; 

х 1-1 (7—14) 
` 356 ° 


m u LAX, v 1 ВҮ,и 及 vw 是 由 于 角度 误差 所 产生 的 ,所 以 此 误差 应 服从 高 斯 误差 定律 。a、B 
虽 是 同 精度 观测 ,由 Sap 与 Sep 不 等 ,误差 定律 中 精度 指标 为 误差 曲线 的 峰 高 “ 产 ” 也 不 同 。 故 
и 及 vw 的 或 然 率 分 别 可 写 为 : 


Р,- mA (7—15) 


hz pi s 
Р, = (7—16) 
Ни 及 w 同时 出 现 的 或 然 率 为 ; 


hiha - 
和 
Ма 


(7—17) 
当 为 某 一 常数 时 , 则 必须 使 (hf?w? + hzv?) 也 


是 常数 , 若 令 此 常数 为 全, 即 : 





/ ` 
hlu2 + hiv? = Ç (7—18) У 2. l z 
在 第 三 章 第 二 节 的 图 3 一 ! rh ,我们 从 偶然 误 = 
差 曲 线 的 性 质 中 可 知 观测 精度 越 高 , 峰 高 А 越 大 ,所 以 与 中 误差 mr 有 下 列 反 比 关系 : 
а 
7 т 
设 т 为 р ННН, т, 为 v 的 中 误差 值 ， 
ы сы 221 
则 uoman т2У2 
将 其 代入 (7 一 18) 式 中 , 即 可 得 
2 2 4 
М-С (1-19) 
这 样 我 们 从 图 7 一 36 中 可 看 出 : 
N 点 的 坐标 六 K Y №: 
T sinr (7—20) 


H u= Ү-віпғе- X *sin>= 代 人 (7 一 19) 式 得 ， 








本 2 1 
Ese. (8-а о a-a 
£: l ma С (71—22) 


sinr sinr 


代入 (7 一 21) 式 则 可 得 到 (7 一 14) 式 : 


(7 一 22) 式 中 的 常数 C 根据 精度 要 求 而 定 , 当 C 值 不 同时 , 则 (7 一 17) 中 的 (hfwu + А502) ИВ 
也 不 同 ,因而 或 然 率 P 也 就 不 同 。 当 C=1 时 , 则 : 
WE 


m2 

sinr Š 
(7—23) 

ті 


<- 


anr 


所 以 C=1 МЕНЯ РЕА, 
2. 基本 误差 椭圆 的 作 图 法 : 
从 (7 一 23) 式 及 图 7 一 36 中 ,我 们 知道 a .6 ЖЖ Win tip H 2 Ж. 


DiGi Гб, 5 Ү 2192 т, 
Е.С. É F;H, 与 X 2103 mio 

我 们 在 进行 桥墩 放样 前 ,SAp、 S ЕЙ r( =180° 一 a 一) 都 是 预先 计算 了 的 , 那 末 根据 : 

myu- Зар, тэ = u ` Sp (7—24) 

可 求 得 m1 及 m 值 , (7 一 24) 式 中 的 为 一 测 回 的 测 角 中 误差 ,根据 实践 经 验 常 设 定 为 yx = 
4 ,于 是 我 们 可 根据 : l 

1. 交会 角 > 绘 出 AX 及 BY 轴线 。 

2. 以 mi AEE АХ 两 侧 作 平行 线 G1G2 及 Н.Н, 

3. 以 m; HEEE BY 两 侧 作 平行 线 GIHI 及 СН, 

4. 两 对 平行 线 相 交 成 一 平行 四 边 形 G2G1Hi1H2。 

5. 在 此 平行 四 边 形 内 , 作 一 内 切 杭 圆 ,与 平行 四 边 形 四 条 边 的 中 点 相 切 。 此 椭圆 即 为 前 
方 交会 的 基本 误差 椭圆 。 误 差 椭 圆 简易 的 绘制 法 如 下 , 见 图 7—37. 





(1) 以 长 轴 两 端点 Ғ.Ғ; 为 极 。 
(2) 将 F Gn FG: 各 分 成 相同 等 分 数 , FiP 也 分 成 等 分 数 , 自 Fi 起 统一 向 G "G>. P J 
向 编 成 局 序 号 。 
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(3) 以 Di 与 D, 作为 发 射 原点 。 

(4) 在 平行 四 边 形 D, PFG 中 ,从 D, 发 射线 通过 ҒАР 上 的 #1 点 与 从 Di 发 射线 通过 
Е.С, 上 的 #1 点 ,两 条 射线 相交 得 出 1 点 ,从 了; 发 射线 通过 FiP 上 的 #2 点 ,与 从 D 发 射线 
通过 FG 上 的 #2 点 ,两 条 射线 相交 得 出 2 点 , 同 法 交 出 3 

OREI XOF POG OD IPF,HI.CIPF,H;Ds БЮ 1727,3 

《6) 用 云 形 板 联接 各 平行 四 边 形 中 的 1 .27.3 e FA, ВВАК ОАЗЕ, 

3. 交会 点 落 在 误差 椭圆 内 部 的 或 然 率 。 

上 面 分 析 的 偶然 误差 u 及 w 是 变数 , 它 可 大 可 小 ,每 交会 一 次 ,可 得 到 不 同 的 w 及 v, 因 而 
相应 的 交会 点 N 的 点 位 也 不 同 。 着 u 及 同时 出 现 的 或 然 率 P 为 某 一 常数 时 , 则 得 NN 点 的 
轨迹 为 一 椭 殴 , 当 C=1 时 , 则 为 一 基本 椭圆 。 而 N 点 落 在 误差 椭 贺 内 部 的 或 然 率 Pn, 按 概 
率 论 的 乘法 定理 结合 杭 圆 的 几何 特性 得 : 


Ра-і-е (7—25) 
移 项 1-Ра-е-% РЕ; 
两 边 取 对 数 : jg(1- Pw)= ( = ).0.аз4 3= -0.217 2C? (1—27) 
(7 一 26) 式 中 的 。 为 常用 对 数 之 模 数 值 。 当 C=1 时 ; 
于 是 lg(1— Рд) = -0.217 2=9.728 8-10 
1— Pa =0.606 5 
Pa = 0.393 5 


这 说 明 交 会 点 N 藩 在 误差 椭圆 内 的 或 然 率 为 39.35% 。 

在 作 实 际 精 度 估算 时 ,我们 仍 按 部 颁 规定 , 取 最 大 误差 (极限 误差 ) 为 中 误差 的 二 估 , 即 C 
=2 时 画 出 的 椭 殴 称 为 极限 误差 酉 圆 。 

所 以 当 C=2 代入 式 (7 一 27) 中 时 ,可 求 得 ; 

Pn = 0.864 7 

КВИН 2 2& ZE ЕН ШІК АЖ 2 86 .47 % , 18 ZE Z 388 4. D) 2F B9 sk АУ 
13.53% ,但 是 桥墩 交会 的 次 数 较 为 频繁 ,而 
且 在 各 重要 阶段 必须 采用 二 种 以 上 的 测量 方 
法 以 资 检 核 ,这样 发 生 过 大 的 误差 { 即 出 现 交 
会 点 落 在 椭圆 以 外 时 ) 容 易 发 现 ,所 以 取 C = 
2 是 可 保证 安全 的 。 

4. 对 称 交 会 的 误差 椭 锅 。 

通过 解析 法 分 析出 : Хей, 为 钝 5, 
角 ,a=B 成 对 称 交 会 时 ,对 前 方 交会 的 精度 ; 
来 讲 是 最 有 利 的 。 现 在 我 们 对 误差 梓 贺 的 研 4 | һ 
H ERRRKEXRA r RRENRHA | , | 
布 规律 的 影响 , 以 鲁能 指导 交会 图 形 的 设计 
及 计算 出 在 桥 轴线 方向 上 的 容许 误差 。 ШІ 7—38 

对 称 交 会 的 含义 , 见 图 7—38, ВПУ: 
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а = B, 
Sap = Spp, 
r = 180° ~ a – 8 = 180° – 2а°, 








а =90° — > 
交会 基线 AB = 5,0. 
Te | р 
Злр = бвр = > сос 2 . r сов 90 5 )= вп} 
any 
由 此 可 得 m=m=m=$- (7—28) 
sin 2 P 
从 (7 一 22) 式 中 ,我 们 可 知 : 
a=b= ar ;以 (7 一 28) 式 代入 左 式 得 ; 
-}-Ś, p.m l,l 2 
а=5= 5. С Кт I (7—29) 


式 中 ,a Kb kha 8460 — y RISI LIRA EER ITP PI АКА, RAAK, 


短 半 轴 为 : 
| 


Аз e m Ж 
ад 万 C Fa ае 2 
” (7—30) 
Р u Ж. 
277410 р sinr 


М 
= ao ` сост 
bo 0 2 


为 了 求 出 当 为 不 同 角度 时 误差 椭圆 的 长 , 短 半 轴 , 列 出 表 7 一 20 ,根据 该 表 画 出 的 误差 
椭圆 的 形状 见 图 7 一 39。 若 和 欲 知道 椭圆 的 大 小 , 则 必须 以 C、S КАЖ 7—20 中 求 得 ao 
及 bo 8. 























在 图 7—39 中 ,垂直 于 交会 基线 АВ 的 一 个 半 轴 ,为 表 7 一 20 中 的 ao, 平 行 于 АВ 的 半 轴 
ŽI boo 
当然 在 桥墩 定位 中 ,并非 都 能 做 到 完全 的 对 称 观测 ,但 对 于 近似 对 称 交会 或 许多 与 此 相似 
的 情况 ,有 些 结论 也 是 可 供 参考 的 。 如 下 述 结论 一 般 均 具 有 共性 : 
. 360, 


1. 7 值 由 小 变 大 时 , 桥 轴线 方向 的 纵向 误差 愈 小 ,从 表 7 一 19 中 可 看 出 ,此 误差 当 += 


ЗОНЕ г = 90" 时 要 大 这 47 =7.5 倍 。 当 =60' 时 也 比 +=90' 时 大 2 倍 。 因 此 在 选 定 交 会 图 


形 时 ,最 好 使 + 角 不 要 小 于 75"。 但 r 值 也 不 宜 过 大 ,因为 当 >=120" 时 的 纵向 误差 , 仅 比 r = 
150" 时 大 出 24% 。 所 以 在 一 岸 的 桥 中 线 两 侧 交会 时 ,选择 r 角 在 80* ~~120' 之 间 是 较为 相宜 
的 。 

2. 不 论 是 对 称 交 会 或 非 对 称 交 会 ,控制 纵向 误差 还 与 
交会 边 Sap 和 Spp 的 长 度 大 小 有 关 。 所 以 在 画 出 极限 误差 
椭 贺 前 ,应 首先 将 a、8 或 方位 角 aap 和 方位 角 авр. 282 88 
r(= aap 一 app)、Sap ,Sep 先行 算出 ,再 根据 测 角 中 误差 及 
C 值 (一 般 取 C=2)。 即 可 根据 下 列 公式 (7 一 31) 计 算出 
极限 误差 椭圆 在 桥 轴线 方向 上 的 纵向 误差 X”, 


x. m .1 , 


0 sinr 





„/ S2pcoszapp + StpcosaXp 
(7—31) 
算 例 已 知 : 
map = 45°, app = 325°; 
ғол (45° + 360°) – 325° = 80° 
54р = 540m, Spp = 400, C=2, т" = 4 
代 人 (7 一 31) 式 得 : 


es de Ж . / 5402 - 0.671 52007: 0-5 
xX = 206269” 0.984 8 5402 - 0.671 + 400 · 0.5 


= 0.020 7m = 20.7mm | m pa 
1Пт НАЕ AAE, RRR, EMAA 691] RE s Ë T-1r rE 2k , НІНІ 
9н X (ñ. НИЕНІ F: 
见 图 7--40。 
(1) 先 求 出 m, 及 m, 值 。 


Po 
zm = c * m 2 = 2x4 x 356262 = 20.9nm 











тэу = c * т T = 2X4 X306265 = Im 


《2) 在 图 (毫米 方 格 纸 ) 上 定 出 一 点 已 作 坐 
标 原 点 ,过 P 点 以 桥 中 线 为 局 部 坐标 子午 线 ， 
根据 方位 角 cap、aap 画 出 AP. BP 的 方向 线 。 

(3) 以 mı = 20. 9mm 为 间距 , 作 两 条 平行 
线 平行 于 АР 方向 线 , 以 т› = 15. 5mm 为 间 
BE , 作 两 条 平行 线 平行 于 BP 方向 线 。 两 对 平 
7 一 40 《单位 :mm) 行 线 组 成 一 个 平行 四 边 形 abcd , 交 АР 于 e、g 
两 点 , 交 BP + f.h 两 点 ,eg 5 fh 即 为 一 对 共 





HA. 
(4) 根 据 图 7 一 37 及 其 简易 绘制 法 , 绘 出 椭圆 。 
` 361 ` 


(5) 过 椭圆 切 点 ОТЕ ЕН ИН ОЛ ОР ВАТЕ ХУН. Ж X Aat 
XX' 值 ,误差 仅 在 Imm 左右 。 

若 规 定 桥 壤 中 心 的 纵向 误差 为 土 15mm， 
则 根据 《 测 规 》 规 定 最 大 误差 应 为 中 误差 的 2 
倍 , 即 为 30mm, 上 例 我 们 得 出 的 最 大 纵向 误差 
仪 为 21mm 左右 ,说 明 采 用 0, 级 经 纬 仪 进行 
一 个 测 回 是 能 满足 定位 精度 要 求 的 。 如 果 交 会 
角 及 交会 边 的 方位 和 角 不 变 ,交会 边 长 却 很 长 , 若 
得 出 的 X' 值 为 60mm 时 , 则 就 必须 提高 测 角 精 
度 ,增加 测 回 数 来 达到 这 个 目的 ,使 >” < 
304. <, 





则 测 回 数 应 为 := (90) = 4 个 测 回 。 

所 以 我 们 在 实际 工作 中 ,就 没有 必要 去 计 图 7 一 4! (单位 :mm) 
算 椭 贺 的 长 、 短 轴 ao 及 b 值 。 因 为 精度 估算 
的 目的 主要 是 根据 设计 中 规定 的 墩 中 心 最 大 允许 误差 作为 极限 误差 ,采用 ПІ, 级 经 纬 仪 观测 
时 找 出 进行 交会 时 最 相宜 的 置 镜 点 和 观测 测 回 数 来 编 绘 出 交会 设计 的 放样 图 表 。 

(三 ) 用 误差 椭 贺 图 解法 来 选择 最 佳 定位 设计 图 的 实例 。 

已 知 数据 见 图 7-41 及 表 7 一 21。 

表 7—21 



























ШТ Т, 3 
Ж 8 
| A | 1800000 | -80.000 | T | 2400.00 + 500.000 
1 000.000 | Te | 240.000 | -500.000 | 
С 1 000.000 е | NA 1 200.000 0 
240-0 ea N | 14026 9 
Е ТЕГІ a N | eo | — o | 
F 2 400.000 -900.00 | м, 1800.000 | о 
-400.000 | м 200.00 | o | 
т | ooo | aooo | Ne | 22 | 0o | 


为 了 计算 方便 起 见 ,我 们 假定 三 角 点 均 为 对 称 点 ,而 均 取 整数 。 故 只 要 计算 出 桥 轴线 一 例 
各 控制 点 至 各 墩 中 心 的 方位 角 ` 边 长 及 和 角 差 ,就 可 得 到 另 一 侧 的 控制 点 至 各 墩 中 心 的 放样 元 素 
资料 , 见 表 7 一 22 ЖЖ. 

这 样 根据 表 7 一 21 的 数据 , 即 可 推算 出 各 控制 点 至 各 墩 的 交会 角 ,位 移 误 差 mjm F 
是 按 上 述 前 方 交会 极限 误差 原理 及 和 作 图 法 , 画 出 拟定 的 几 个 交会 图 形 的 极限 误差 椭 贺 ,如 图 
7—42 中 的 (a )(65){c)(aq)(e)(f), 再 从 棍 圆 的 切 点 作 垂 线 垂直 于 桥 中 线 , 即 可 得 出 纵向 位 移 
误差 。 此 位 移 限 差 根 据 《 测 规 》 规 定 按 土 (2 一 3)em 计算 ,其 含义 不 清楚 ,一 般 认 为 是 墩 中 心 的 
纵向 位 移 中 误差 为 土 (1~~1,5)cm, 而 最 大 误差 则 为 中 误差 和 的 二 售 , 故 等 于 十 (2 一 3)cm。 我 们 
认为 这 个 规定 似 嫌 过 严 也 不 够 确切 。 因 为 这 与 壤 间 跨度 大 小 没有 关联 起 来 。 根 据 桥梁 验收 标 
准 规 定 , 墩 跨 间 的 相对 误差 不 得 大 于 175 000, 这 个 要 求 是 比较 合理 的 ,这 样 既 可 保 墩 跨 间 的 精 
度 要 求 ,也 可 保证 墩 中 心 的 定位 精度 要 求 。 
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本 例 壤 间 跨度 为 200m, 则 跨度 间 ei = 40mm, 设 墩 中 心 的 


极限 误差 为 X H|: Х2 + Х2<240гагп, /2 X<<40mm ,, I: х-%- + 28.3mm, 所 以 纵向 位 移 
的 极限 误差 为 +28.3mm, 再 根据 m= 土 4 ,C=2, 就 可 求 得 表 7 一 23 中 的 X“ 值 ,最 后 选 定 出 


最 佳 的 交会 图 形 方案 。 在 表 7 一 23 PHRA EA УФЕ. 
т'= +4',с=2,Х= 土 2.8cm( 根 据 跨 度 的 极限 误差 计算 的 纵向 位 移 极限 误差 ) 











表 7 一 23 
2 аламы | eps |гст| хош) екн 采用 测 |ж 
«Зе заг a 
126 52 
116 34 447.21} 0.22 1.76 





































0.27 


0.35 
0.35 









































56 19 1 081.67 0.52 4.16 3.6 
320 12 781.03 0.38 3.04 
1 0.31 2.48 
қоды 2.2 | 2-3 0.67 
640.31 0.31 2.48 
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第 I 方案 WA 





ELER 不 在 44,T; 非 对 称 方案 
图 7 一 42(a) 《单位 :cm) 

AR 7—22 及 图 7 一 42 (а) ~ ( f) 
各 图 中 可 得 出 以 下 几 点 结论 : 

1. 上 述 控制 网 的 布置 及 建议 的 交会 ашы 
方案 都 较 规则 ,在 特大 桥 的 实际 布 网 或 采 I 
用 的 交会 图 形 常 与 其 接近 相似 , 故 其 结论 
也 有 参考 价值 。 若 与 此 相差 很 大 时 , 则 可 
多 选择 几 个 交会 方案 进行 具体 图 解 分 析 ， 
以 取得 最 佳 交会 方案 。 

2. 当 仪 器 置 于 一 岸 并 分 布 在 桥 中 线 
两 侧 交会 时 ,应 尽 可 能 进行 对 称 交 会 ,交会 
BE 80 一 120" 之 间 较 为 相宜 。 若 在 二 个 
以 上 的 方案 中 求 得 的 纵向 位 移 误 差 X të 
接近 相等 时 , 则 宁可 取 边 长 得 ,交会 第 偏 小 图 7 一 42(5) 《单位 :em) 
的 一 个 方案 。 

3. 若 从 桥 中 线 一 侧 仪器 分 布 在 两 岸 的 控制 点 上 进行 侧 向 交会 时 ,> MEE 60° ~ 100° 2: 
间 。 

4. 从 图 7 一 42 各 墩 交 会 极限 误差 椭 贺 图 中 ,六 个 桥墩 有 五 个 桥墩 是 通过 基线 上 的 节点 
Т1.7,.7;,Т7, 进行 图 解 交会 出 瑟 值 为 最 小 值 的 ,它们 都 被 选 定 作为 桥墩 定位 的 最 佳 方案 ， 

\ 说 明 在 布设 施工 控制 网 时 ,一 定 要 在 基线 上 都 设 节点 ,而 且 作 为 主 网 的 一 级 控制 考虑 ,这 样 会 
” 给 施工 带 来 极 大 的 方便 ,并 且 可 保证 定位 的 精度 。 





* 365 > 


第 I 方案 对 称 交会 
KET: Ta 






жплжжіте 
RED, F 
7 一 42(e) (单位 :cm) 


第 1 方案 对 称 交 会 
x KETT. 





а 
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оғы 一 1. (zr 1. 
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图 7—42(7) 《单位 :em) 
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第 四 节 ”后 方 交 会 法 的 精度 估算 


后 方 交 会 法 的 精度 估算 ,过 去 常用 下 列 的 近似 公式 计算 , 即 : 
ТЯ ` еі т” . 5, 
点 位 精度 (误差 ) Мр =+ р” Salar- 





RP 5,= (S.t Sb+ Sa) ,以 米 为 单位 ; 
2 一 一 观测 的 方向 数 ; 
m 一 一 测 角 中 误差 。DJ: 级 经 纬 仪 тд 4" 
算 例 见 图 7 一 43。 
设 S,=600m, Sp =500m, 5. 700m, n =3; RA (71—328: 


24-22 60 
My = L 5062965 Х 7503р) 








= + 0.006m 


(7—32) 


显然 ,在 (7 一 32) 式 中 ,没有 顾及 图 形 和 交会 角 大 小 这 两 个 重要 因素 ,实例 得 出 的 点 位 误差 
偏 小 ,精度 不 可 能 达到 这 样 高 ,所 以 其 结果 实 属 不 尽 合理 。 其 实 ,后 方 交会 测定 水 平 位 移 误差 


的 来 源 ,应 与 前 方 交 会 具有 相同 的 影响 ,主要 来 源 不 外 乎 有 下 列 三 个 : 
与 观测 方向 的 测 角 中 误差 mx 的 大 小 有 关 ; 
与 图 形 和 交会 角 a、8 的 大 小 有 关 ; 
与 交会 边 长 有 关 。 


根据 张 培 基教 授 在 《4 水坝 变 形 观 测 》 一 书 中 的 介绍 ,得 出 的 后 交 精 度 的 公式 为 : 


Мр = + ЖІ 
AP m— Я PRE; 


h,—— 81838 K 2 РЕНИН AERA ER o 
兹 具体 分 析 如 下 : 
(一 ) 后 方 交会 法 精度 分 析 的 基本 原理 


(7—33) 
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见 图 7 一 44, 置 仪 于 Р 点 ,用 全 圆 测 回 法 观测 三 个 已 知 点 А B Са 图 中 01.07.93 表示 P 
点 至 各 已 知 点 С.В.А 的 坐标 方位 角 。 微 分 坐标 方位 角 的 正切 公式 得 : 


da) = ропа рсоваі iy 
5, 5; 
даз = pana? jy Е Рова? а, (7—34) 
5; 5; 
das = = _ e -dy 
3 3 


Ві = аз – аз = із- із 
Ё = а-а = 1 - 11 
Ж, А 为 P 点 至 A、B、C 观测 整理 后 所 得 的 方向 值 。 
则 22. 
48, = deo — da) = di — àl, 
将 (7 一 34) 式 中 的 各 da; 代 人 (7 一 35) 式 中 ,并 令 : 


(7--35) 


Lan, barn, £= 
51 5; 5; 
则 得 di — dli = r2sinaxdzx — ғооваҙду- risinaidz + ricosa dy 


di, — dil, = (ғәвіпаҙ — rysina,)dz — (rzcosaz 一 ricosal)dy ] 
191589148. dis – 4/5 = (rsasings 一 ғҙыпа2)46л - (racosas - ғосова2)4у J 
由 上 式 得 


dz = 二 (racosaa - ғоова) 41 +《rlcosal - ғҙсоваҙ)24; + (r200sa2 ~ ricosai)dis 


1 . . А г . . 
dy = N ("зеіпаз - уэзіпаз) аі + (risina; - ғззіпаз) 15 + (ғҙвіпаҙ 一 risina1)dl3 


{7—36) 

式 中 Мтғ;)-ғавіп(аҙ- аҙ)- ғэғвіп(аҙт-а,) + rir2sin(a>— a) (7-37) 

在 图 7-44 中 ,自己 点 沿 PC 方向 线 裁 一 段 长 度 等 于 x1 得 C 点 ; 同 理 自己 点 沿 BB 方向 
线 截 一 段 长 度 等 于 ~: ,得 B E, A P ARPA 方向 线 截 一 段 长 度 等 于 ;3, 得 A 点 。 

A'.B'、C' 三 点 即 组 成 为 变换 三 角形 A'B'C’。 
由 式 (7 一 37) 可 看 出 ， 

N 为 变换 三 角形 AB'C' 所 组 成 的 面积 下 的 两 倍 , 亦 即 : 

М = 2F; 

面 式 (7 一 36) 表 示 观 测 方 向 误差 与 点 点 位 误差 的 关系 ,应 用 误差 理论 公式 , 设 各 组 观测 方向 
1 的 中 误差 是 同 精度 的 , 均 为 m , 即 得 : 


т? = ха (raeosas 一 r2cosa2)2 + (ricosay — ғҙсоваҙ)2 + (ғәсоваҙ - ricosa1) ]m2 


т2 = Aal (rasinas — rosing2)? + (risina; — ғазіпаҙ)2 + (rasina; — ғізіпа,)2| т? 


(7—38) 
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M? = m? + m? 
故 Мь= 5 1120, р Ұ3)-2ғіғосов(а2-а)-2ғоғҙсов(аҙ- аз) 
ТЕЗА alm? (7—39) 

由 图 7—44, RERE A tH ; 

r2 + 5 — 2rirocos(a, — а) = (СВ) 

r3 + "3 - 2 ғоғасов(аҙ- о) = (АВ? 

ri + ri — 2rirscos(e; - ai) = (АС) 
令 Li\L2\L3 分 别 表示 CB A'B ACHEKE, 48: 
Li+ L+ L4 ， 
T 


2 
MeT 4 F? 
Мь->рУ14%13%14 (7—40) 


式 (7 一 40) 即 为 用 于 方向 观测 法 的 单 次 后 方 交 会 定点 时 ,估算 点 位 精度 的 公式 。 
为 了 便于 计算 ,可 设 h 表示 变换 三 角形 A'B'C’ 中 各 条 边 上 的 高 ,得 : 


Ғы ы я. ге 2E (7—41) 


将 式 (7 一 41) 代 人 式 (7 一 40) 化 简 得 : 


即 得 上 述 的 Ms= t m+ Ü |, (7—33) 


这 样 可 根据 (7 一 33) 式 画 得 一 种 较为 简便 的 估算 Р 点 点 位 的 精度 的 方法 。 
UE 为 半径 ,根据 后 方 交会 的 最 短 边 长 至 最 长 边 长 这 个 范围 , 绘 出 一 组 同心 圆 ,并 注 明 相 


应 5 值 的 米 数 。 由 于 专 值 很 小 ,因而 画 出 的 圆 相应 也 很 小 ,得 出 的 变换 三 角形 中 的 高 h; 值 就 
不 容易 量 准 ,误差 就 大 。 所 以 绘制 这 种 诺 度 图 的 比例 采用 100:1 较 妥 ,以 保证 图 解 精度 。 见 图 
7—45 所 示 。 算 例 仍 以 图 7 一 43 所 示 的 数据 ,绘制 出 变换 三 角形 АВС", ДІ: 

ri = = 200 283 = 0.2344” /mm 
а = 127°30', 3 = 124°, 在 PA 方向 线 与 S; = 600m 的 圆周 上 相交 得 出 4“ 点 , 同 理 可 得 出 了 、 
C “两 点 ,然后 各 在 其 顶点 的 对 应 边 上 , 量 取 相 应 的 高 hi、h2、h3, 227 0.54mm, 0.55mm, 
0.47mm, 代 人 公式 (7 一 33) , 刚 得 : 


я I - 
кедер УФ + 0.552 + gaz = 13.4mm 
若 规定 最 大 误差 为 中 误差 的 二 倍 , 即 C=2, 则 ， 








1 
Мьвв) = C * m · ЕЛ = 26.8mm 


在 图 7 一 45 中 ,车 交会 角 不 变 ,交会 边 变 短 , 则 > 值 显 然 增 大 ,所 得 的 变换 三 角形 的 面积 
相应 增 大 ,而 量 取 的 高 h 值 必然 也 大 。 从 公式 (7 一 33) 中 ,也 可 看 出 , Мр 与 高 h; ARE, AA 
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K, Mr 就 愈 小 ,精度 就 高 ,说 明了 边 长 的 大 小 与 点 位 精度 的 关系 。 


s= 350 
s= 309 





图 7 一 45 【单位 :m) 
另 一 方面 , 若 交 会 边 长 不 变 , 后 方 交会 角 a p 值 变 小 , 见 图 7—46, 927 a = B = 45° 
时 ,r; 值 虽然 不 变 , 但 变换 三 角形 A'B'C’ 的 面积 F 受 交会 角 的 影响 变 得 很 小 ,h; 值 相 应 变 得 
很 小 了 。 量 取 的 h; B&A: А = 0. 10mm, h; = 
0. 20mm, А з = 0. 18mm, RASAT --33)Ẹ: 


қ 1 
Me =+4.0 0-10 t 522 +010 
= + 50mm2> + 13.4mm 
ЖӘ 3.7 倍 以 上 ,这 样 , 精 庆 就 降低 得 很 快 。 
再 若 = 8=90", 得 变换 三 角形 公 A“B"C”, 量 
取 的 h, EEH: hi =0.34mm, h; = 0.53mm, h3 
=0.46mm , 则 得 ， 


5 Е ТАКИЕ I 
Me = 4.0, 0 32 + 0.532 + 0.462 


=16.5mm> 13. 4mm 7—46 

精度 降低 不 多 , 仅 为 23%。 

而 当 a= B=135° 时 , 则 得 Mp= 圭 14.3mm, 由 此 可 知 ,交会 角 a 或 8 在 90 一 120" 之 间 呈 
钝 角 状 态 较 好 。 

从 上 面 的 这 些 算 例 可 知 ,后 方 交会 的 点 位 精度 与 上 述 三 个 影响 来 源 均 有 关 , 但 除 客观 条 件 
如 边 长 、 交 会 角 大 小 、 图 形 ( 是 否 对 称 ) 实 际 已 存在 外 ,就 必须 力争 提高 测 角 精度 这 个 重要 因素 ， 
增加 测 回 数 ,但 一 般 不 必 超 过 四 个 测 河 。 

(二 ) 后 方 交会 中 的 危险 圆 问题 

从 式 (7 一 39) 中 ,可 以 看 出 , 若 变换 三 角形 的 面积 F 为 零 , 则 Mp= ,此 时 置 仪 点 (待定 
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点 )P 与 观测 的 三 个 已 知 控制 点 4、B8、C 四 点 共 圆 时 ,就 成 了 危险 圆 , 见 图 7-47. 
过 P 作 一 直径 PQ = D, ж PC 长 $3, 求 出 PC = r, = $, 2. СА, СН 


X—X РО FK., © РК =а 
ЖАРСК АРСО Ф: Z PCQ = РКС = 90°, ZC PK = Z СРО = ЖЕ, АРСК ~ 
АРСО, 
93 S3r3 


W: 2=72 as pa те р-ӨЗ КАЛИН а-р-ЖЖ. 


因此 对 于 从 P 点 出 发 的 三 条 弱 线 , 同 理 证 得 的 结果 ,线段 a а лжи, 在 这 种 条 件 下 ， 
4 BC 一 定 都 在 直线 X 一 X Е, ЕЙ, Б АВСНАА РЕ. ШЕИ Г 
待定 点 与 三 个 已 知 点 四 个 点 共 圆 时 ,在 后 方 交会 中 是 无 解 的 。 由 此 我 们 在 待定 点 选择 三 个 已 
知 控制 点 观测 时 ,形成 的 图 形 是 非常 重要 的 。 

(三 ) 后 方 交会 的 图 形 选 择 

从 上 述 的 算 例 中 ,我 们 已 知 ,从 待定 点 至 三 个 已 知 点 的 观测 图 形 中 ,待定 点 处 在 三 个 已 知 
点 组 成 的 三 角形 中 间 所 取得 的 变换 三 角形 面积 较 大 ,点 位 精度 也 较 高 ,这 就 是 图 7 一 48 中 的 第 
I 区 为 最 佳 。 








图 7—47 7—48 


ТЕА АВС HAERERAA 2 18], БИЗ Ш KAE P 点 ,也 可 使 已 点 远离 危险 圆 ， 
但 由 于 观测 的 边 长 相差 太 大 ,会 影响 观测 精度 ,一般 不 宜 采 用 。 至 于 下 及 区 ,一般 也 不 宜 置 点 
观测 ,以 免 精 度 太 低 ,误差 过 大 。 

但 是 , 当 置 仪 点 距 三 个 已 知 点 的 距离 显著 较 短 ,交会 角 a 或 8 都 能 大 于 45" 时 ,保证 测 角 的 
前 提 下 ,有 时 往往 也 可 获得 较 高 的 精 麻 , 所 以 与 前 方 交会 的 图 解 精 度 一 样 , 对 每 个 桥墩 进行 后 
方 交 会 时 ,也 应 选择 若干 图 形 作 精 度 比 较 。 

《四 ) 选 择 后 方 交会 最 住 图 形 的 实例 

为 了 在 实践 中 进一步 理解 后 方 交会 的 精度 问题 ,现在 仍 异 用 图 7 一 41 及 表 7 一 20、 表 7 一 
21 的 已 知 数据 来 选择 N — Ne 各 墩 的 后 方 交会 的 最 佳 定位 方案 。 

M C=2, m" =4.0 , Mr 的 最 大 允许 误差 仍 为 28mm。 


sar 


若 变换 三 角形 三 条 边 上 的 三 个 高 相应 为 Al、ja js, 则 Ме, 227 b+h+h 


"аты 
这 样 , 我 们 可 以 在 图 7—49(a)— СН гЗ НО BJP r ЗЫН АЕМ tt 
变换 三 角形 的 三 个 高 , 填 人 表 7 一 24 中 的 第 “6" 栏 内 , 即 可 求 得 各 汶 若 干 交会 图 形 方案 中 的 每 
个 图 形 的 Me。 值 , 若 此 值 < Me， 值 (本 例 为 28mm) , 即 可 认为 该 图 形 可 采用 。 若 各 墩 的 各 自 
选择 的 若干 图 形 所 得 出 的 MP。 值 均 大 于 MP 。 值 , 则 选择 二 个 Me。 值 较 小 的 二 个 图 形 , 然 
M 
后 计算 出 应 观测 的 测 回 数 ,此 测 回 数 x 为 :n= 去- 巾 ), 取 其 进位 整数 ,借以 提高 测 角 精度 。 


Мр 


4357-24 





BAERD, fB 2 2 
边 短 , r 值 就 大 。 所 
以 精度 能 满足 





交角 大 , 边 长 精度 尚 
能 满足 


МЕЖЕ АТ,ЕТ; 内 ， 
交角 好 。 但 由 于 边 太 
长 , 故 精 度 较 前 者 为 低 


交角 小 ,精度 偏 低 , 故 
涡 增 加 测 回 数 ,来 担 
高 测 角 精度 


交角 较 大 , 虽 边 较 长 ， 
但 只 要 进行 二 个 测 
回 , 即 可 满足 精度 





Nz 在 全 TIET? A, 
图 形 理 想 ,进行 2 个 
测 加 可 达 预 期 成 果 





边 过 长 ,不宜 采 用 








交角 小 , 边 又 过 长 ,不 
适用 


N #EA AFC 内 ,但 由 
TURK , 需 进行 三 个 
测 回 来 满足 精度 要 求 


тж A. FRID 内 ,但 
边 过 长 ,精度 低 ,不 宜 
采用 











Уоч | G tm > | G m > | O t > 
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ер ZAAK: | 
E | са) ШІ (М) 
(3)| (4) tiy 


ЯҒ 

8 

а) 
(2) 
Т 


№ Ж АТ,ЕТ; Ñ, 
边 较 短 ,是 较为 适宜 
的 图 形 

иек, [ех 
精度 低 , 不 宜 采 用 





虽 边 短 , 图 形 不 理想 ， 
不 宜 采 用 














角度 太 小 , [| 
大 ,精度 太 低 ,不 得 采用 
N. 在 和 TsBIT3 内 , 角 


边 都 适宜 ,是 较 好 的 图 
形 





边 太 长 ,不 宜 选 用 








N. READ Ñ, 但 
边 太 长 ,精度 偏 低 ,不 
宜 采 用 


边 太 长 ,显然 不 宜 采 
Ін 


N, #EAT,TsT, AR 
是 非 对 称 交 会 , 但 


ЕНДІ. 





Е 
Е 
D 
B 
D 
A 
E 
C 
Т; 
Ts 
了 4 








= 


边 较 短 ,交角 小 。 尚 
可 选用 


Эт 


图 形 好 , 精度 较 高 。 
宜 采 用 


дез 


边 太 长 ,精度 就 低 。 
不 宜 采 用 





жал. 上 | 小 , 精 
度 能 满足 。 宜 采用 





x + ғымы т < ¿ `. = w va oopan an í —. 





шн, |: | 最 小 , 因 
而 精度 高 。 选 定 采用 








交角 大 ,图 形 好 。 可 
采用 


边 长 ,图 形 均 不 理想 ， 
不 宜 选 用 
图 形 太 差 , Mw 超过 


Mx 许 2.5 10, ЖИЕ 
采用 




















т T: 







N1 一 I 方案 
B.S —T,、 R.T, 

h. =0.74 

ћ,= 0.825 

й, = 0,74 В 


N1— I p 5 
В8--А-В-С 
h, = 0. 47 

А. = 0, 97 

h = 0.47 





图 7—49(2) 
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N2 一 了 方案 

В5-"А.Е.С 
й1-9.34 
йі-0.31 
һу-0.34 





2--49(5) 


(五 ) 提 高 后 方 交会 精度 的 几 点 结论 意见 

1. 测 角 中 误差 “与 点 位 误差 成 正比 关系 , 故 在 进行 后 方 交会 定点 时 ,要 采用 精密 完好 的 
秒 级 经 纬 仪 ,选择 良好 的 气候 条 件 , 间 时 增加 一 倍 的 测 回 数 , 一 般 最 好 不 少 于 二 个 测 回 ,保证 济 
ЯКЕ. 

2. 从 图 7—49 各 图 形 中 ,显然 可 以 看 出 ,交会 图 形 选 择 的 好 坏 ,与 点 位 误差 直接 有 关 , 在 
相同 边 长 的 条 件 下 ,交会 角 大 的 比 交 会 角 小 的 ,有 时 精度 要 高 出 好 几 倍 , 故 后 交角 a 与 8 均 不 
宜 小 于 45°, RIE 120: Ж. 

3. 交会 边 长 最 好 在 400m 以 下 ,不 要 超过 600, 三 条 交会 边 长 不 要 相差 大 悬殊 ,特殊 困难 
情况 下 超过 600m 时 ,应 增加 测 回 数 。 

4. 在 正式 工作 前 ,每 个 桥墩 宜 绘 制 如 图 7 一 49 中 有 变 接 三 角形 的 后 交 图 若干 个 ,从 中 选 
Ж Mp 最 小 , 测 回 数 最 少 的 图 形 方 案 二 个 ,进行 测算 比较 ,并 取 其 平均 值 作为 点 位 最 或 是 值 。 

5. 置 仪 点 \ 后 视点 规 标 尖 均 应 强制 归心 。 

6. 最 好 选择 有 微风 的 阴 天 进行 观测 ,在 视线 方向 上 要 避 开 建筑 物 的 旁 折 光影 响 ,其 间距 
不 得 小 于 Imo 
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N3— 1 7% 
B.S —A. B.C 
hi = 0, 265 
A. = 0,215 

ñL = 0,265 







ғ 









N3— NHE 
N3— III 37 3 BS >T ET, 
BS >F, B,D A ДЫН 
h, = 0.25 һ,-0.40 
жене Ah, = 0.30 
8,-0.25 
ГА 
T, T; 
Т, 
T. T, 
N3 一 Y 方 案 N3 一 方案 
BS »Т..В.Т. ls pub 
е А, =0.31 
= 0.53 hi= 0.26 
h, 0.23 Е 


в T, T; 


图 7—49(c) 


437. 


Т, 






Nd 一 上 方案 
т. т, B.S --7..В.7; 

h, = 0.32 
й:-0.46 
hr -0,32 

N4 一 工 方案 

B.S >T. E.T; 

Añ, = 0.22 

#.= 0, 14 №4 

= 0.22 в 





7, 7, 





T, Т. 
А 
N4 一 Y) 方 案 
B.S -Т,.7,.Т, 
й. = 0.41 
hı 9.29 
h, = 0.34 





图 7—49(4) 
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N5— 1 7% 


, 
BS —T.. E.T. E 


6 


м5 УЖ 


BS —*F.B.D 
à, = 0.32 
h: = 0.29 
À, = 0.32 
B 
N6— | 方案 
BS >T. E.T: 
k, = 0.85 
k, = 0.89 


%,-9.% 


T. 


N6—I 3 # 
BS —T..H.T., 
= 0.46 

б.ж 0.31 

hL, = 0.46 













T. 


T Ns 一 [方案 


RS Ta B-T, 
k 50.43 
4,0244 
һ,= 0.43 


Ns—W УЖ 
B.S *F.E.D 
h – 0.38 

#,= 0.43 

h = 0.36 


图 7 一 49(e) 


м6— 1 77% 
Bs —F.E D 
k = 0. 43 
k, = 0.99 

h i= 0, 43 


т. 


p: 


> 


7—49( f) 


түс 









T, 
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PET ӘТ chas) s= T ТЕ 


(— 34: 
特大 桥 通过 浅滩 部 分 , 若 桥 墩 基 础 上 部 荷载 较 大 , 埋 置 较 深 , 通 过 地 质 钻 孔 资料 的 论证 ,不 
能 采用 明 控 基础 和 桩 基础 时 ,一 般 常 采用 筑 岛 沉 井 基础 。 因 为 沉 井 基础 刚性 大 ,能 承受 对 基础 
作用 的 较 大 挠 曲 力矩 。 根 据 土质 .水深 \ 流 速 和 风浪 等 情况 ,可 分 为 无 围 堰 土 岛 和 有 转 堰 筑 岛 
两 种 方法 。 无 围 卉 土 岛 一 般 在 浅水 (<2m) ,流速 不 大 时 (平均 流速 v.,<0.6m/s) 适 用 。 其 外 
侧 边 坡 不 应 陡 于 1:2。 筑 岛 土 料 应 根据 实地 所 测 流速 来 选用 , 见 表 7 一 25。 
Ж 7 一 25 
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筑 岛 顶 面 应 高 出 施工 最 高 水 位 (并 考虑 波浪 涌 高 ) 以 上 0.Sm。 当 水 深 超过 2m 时 , 亦 可 采 

用 土 岛 ,但 随 着 水 面积 增 大 , 填 土 量 也 大 大 增加 ,应 与 围 堰 筑 岛 方法 比较 利 闵 。 

综 上 所 述 , 在 正式 筑 岛 前 ,必须 先 测量 墩 位 附近 范围 的 河床 地 形 ,流速 ,概略 定 出 墩 位 中 
心 , 填 二 范围 的 附和 术 以 便 正 确 计算 出 填 土 量 ,确定 填 士 的 土质 等 基 木 数据 各 原则。 施工 测量 人 
员 在 正式 工作 前 必须 熟悉 设计 图 纸 和 施工 工艺 ,和 弄 清 主要 的 放样 尺寸 和 施工 步骤 ,做 到 密切 配 
合 现场 及 时 放样 出 所 需 的 "点" 和“ 线 ” ,严格 检查 模板 尺寸 ,定期 监测 沉 井 下 沉 过 程 中 的 位 移 和 
倾斜 变化 情况 ,及 时 提供 资料 藉以 正确 指导 施工 。 

(二 ) 墩 住处 的 河床 地 形 测 量 及 流速 测量 

墩 位 处 附近 所 需 测量 的 河床 地 形 范围 ,一 般 至 少 为 沉 井 直径 (或 长 边 ) 的 2 倍 。 点 的 密度 
为 每 10m 间隔 有 一 个 测 点 , 测 深 方法 可 用 测 镁 , 测 点 定位 则 用 晰 面 法 ,用 测 绳 量 距 。 若 测量 范 
图 距 岸 边 较 远 ,丈量 距离 有 困难 时 ,可 用 平板 仪 或 经 纬 仪 交会 断面 方向 上 的 测 深 点 来 定位 。 测 
深 精 度 在 水 深 小 于 3m 时 ,其 误差 应 限制 在 +Scm 内 ,以 便 精 确 计算 出 填 土 (和 窗 ) 量 , 若 河床 面 
层 有 洪 泥 层 时 ,应 在 填 砂 ( 士 ) 范 围 内 ,探测 若干 点 的 淤泥 深度 ,在 计算 填 硝 量 时 就 应 考虑 控 去 
淤泥 后 所 增加 的 填 徐 量 。 筑 岛 区 的 流速 测量 苦 用 流速 仪 测量 时 , 则 采用 一 点 法 ( 即 0.6 水深 
处 ) 测 得 平均 流速 。 不 用 流速 仪 也 可 用 浮标 法 测 取 水 面 流 速 ,但 至 少 要 投放 二 条 浮标 线 ,一 条 
通过 墩 中 心 附近 , 另 一 条 则 在 墩 中 心 的 外 便 ( 即 深水 一 侧 )。 

(三 ) 岛 基 中 心 的 放样 和 附 术 的 测 设 

筑 岛 填 土 一 般 应 由 中 央 开 始 向 四 周 均匀 扩大 。 故 在 填 筑 前 ,应 先 放样 出 岛 基 中 心 的 概略 
位 置 插 以 长 竹 杆 或 设置 一 个 浮标 ,以 便 填 砂 船 抛 填 时 有 个 目标 。 一 般 能 涉 水 的 中 心 ,尽量 自 岸 
边 桥 中 线 上 的 里 程控 制 点 直接 用 测 绳 或 皮 尺 丈量 ,放样 出 岛 基 中 心 , 插 立 长 竹 杆 , 井 用 Djs 级 
经 纬 仪 置 在 另 一 三 角 点 上 拨 角 检 核 ,其 误差 在 +30cm 以 内 即 可 ,然后 在 该 方向 线 和 桥 中 线 方 
向 上 各 竖立 二 根 方 向 杆 。 桥 中 线 靠 近 水 边 的 一 根 方 向 杆 上 距 岛 基 中 心 最 好 是 一 个 整 10m 6548 
数 ,这 样 在 填 砂 时 ,可 以 随时 焦 复 鸟 基 中 心 , 面 交会 方向 的 二 根 方向 杆 则 作 会 检 核 杆 。 如 图 
7—50 Ж. Ва 为 沉 并 的 外 半径 ,2r 为 河床 测量 的 最 小 范围 。 А 

当 岛 基 中 心 不 能 涉 水 去 搬 杆 放样 时 ,应 放样 出 三 条 交会 边 的 6 个 方向 杆 ,一 则 以 便 填 砂 人 
员 根 据 三 条 方向 线 中 任 二 条 方向 线 的 交点 先 填 筑 中 央 部 分 ,二 则 可 以 有 个 检 核 ,不致 出 错 , 也 
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Ка Т ТЭН ТИТАН), 

当 岛 基 的 中 央 部 分 的 填 砂 高 度 高 出 水 面 后 ,就 应 立即 放样 出 墩 位 的 中 心 桩 ,其 点 位 误差 在 
+ 10cm 以 内 ,以 此 作为 填 砂 控制 边缘 的 依据 。 待 岛 基 填 砂 完成 并 经 过 碾 压 密实 后 ,此 时 就 须 
精密 测定 墩 位 的 中 心 , 并 打 入 $l0cm x 150cm 的 木 桩 ,这 是 因为 这 个 中 心 桂 的 定位 误差 就 是 沉 
井 实际 中 心 的 位 移 值 。 具 体 测定 的 方法 是 用 三 台 DJ, 级 经 纬 仪 先 用 前 方 交会 实地 标定 法 , 测 
得 一 示 误 三 角形 abc , 见 图 7 一 51 ,将 с 点 投影 于 ab 边 上 得 o 点 ,然后 在 o。 点 上 立 杆 测 角 , 见 图 
7 一 51 ,每 个 测 站 至 少 进行 二 个 测 回 , 用 求 得 的 交会 边 方位 角 通 过 角 差 位 移 法 或 网 络 图 法 求 得 
该 交会 点 的 最 或 是 值 ,然后 与 设计 中 心 比 较 其 坐标 差 , 仅 移动 顺 桥 中 线 的 纵向 偏 移 值 ,不 移动 
横向 ( 即 上 、 下 游 方向 ) 偏 差 位 ,因为 这 个 偏差 值 是 通过 桥 中 线 上 的 经 纬 仪 的 视 准 线 强 制 归 化 到 
桥 中 线 方 向 上 的 。 
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图 7-50 7—51 


(四 ) 筑 和 岛 沉 井 底 节 刃 脚 中 心 及 细部 放样 

筑 岛 沉 井 底 节 刃 脚 的 制造 一 般 采 用 两 种 方法 :一 是 采用 模 铺 支 执 ,安装 木 排 架 来 支撑 刃 脚 
木 内 机 ;二 是 人 工 填 筑 土 模 来 代替 木 模 , 这 两 种 施 丁 方法 对 为 脚 中 心 点 的 测定 精度 要 水 是 一 样 
的 , 仅 在 细节 放样 的 要 求 上 有 所 不 同 。 在 岛 基 实 地 求 得 墩 中 心 的 最 或 是 位 置 后 , 即 可 进行 细部 
放样 工作 。 根 据 几 座 特 大 桥 的 实践 经 验 可 知 ,在 节约 材料 方面 ,用 土 模 表现 了 突出 的 优点 ,所 
以 下 面 主要 介绍 土 模 沉 井 刃 脚 的 细部 放样 工作 。 

1. 沉 井 底 节 的 轮廓 线 ,检查 线 及 轴线 放样 。 

在 填 砂 的 岛 基 夯 实 整 平 后 ,根据 测定 的 墩 中 心 即 作为 沉 井 底 节 结构 的 中 心 来 放样 出 沉 井 
的 轮廓 线 及 检查 线 若 为 圆 沉 井 ,应 放 杆 出 16 个 轴线 ( 即 每 22.5 一 条 轴线 ) 见 图 7 一 52 所 示 。 

轮廓 线 上 的 16 个 桂 既 作为 建筑 土 模 外 坡 脚 线 的 控制 点 ,又 作为 立 外 横 时 的 依据 。 而 检查 
线 上 的 16 个 桩 则 作为 检查 外 模 径 向 底部 尺寸 的 依据 ,其 中 在 桥 轴线 和 墩 轴线 上 各 两 个 控制 点 
acbd 必须 埋设 大 木 桩 或 用 废 角钢 牢固 地 打 信 岛 基 内 ,因为 它们 是 控制 沉 井 底 节 结构 轴线 
的 基础 , 也 是 墩 中 心 的 护 柱 和 检查 模板 的 重要 依据 。 墩 中 心 的 大 木 桩 在 筑 土 异 前 宣 用 
$250mm 的 钢 护 简 理 套 保护 , 简 顶 高 程 不 应 低 于 土 模 顶 面 高 程 ,以 便 随时 便 用 该 中 心 点 进行 测 
量 或 放样 工作 。 

2. 刃 脚 尖 的 建筑 零点 高 程 面 放样 。 

刃 脚尖 一 般 都 用 钢板 焊 制 的 钢 刃 尖 , 其 丸 尖 的 高 程 也 就 是 沉 井 本 身 的 建筑 零点 高 程 , 若 沉 
并 下 尝 到 设计 标记 的 基 宕 面 是 较 水 平 的 面 , 则 刃 尖 的 零点 高 程 面 应 平整 地 在 一 个 平面 上 ,并 且 
作为 沉 并 不 断 接 高 的 起 始 面 ,所 以 第 一 次 测定 这 个 基准 工作 面 时 ,在 16 条 轴线 的 支承 点 上 , 任 
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两 点 局 的 高 差 不 得 超过 2mm, 支 承 点 一 般 均 用 短 道 木 埋设 在 砂 土 岛 基 内 或 者 在 支承 点 下 铺 一 
层 碎 石上 垫 以 铁 饭 , 压 实 后 , 若 高 差 超 限 ,可 用 菏 铁 板 抄 填 找平 ,这 个 找平 的 工作 面 也 就 是 零点 
基准 面 ,同时 将 其 通过 水 准 仪 传递 在 ab. .c.d 十 字 线 的 护 桩 上 。 以 便 立 外 模 时 ,向 上 传递 高 
程 。 

3. 填 筑 土 模 后 的 放样 工作 。 

土 模 一 般 均 用 砂 粘土 来 填 筑 ,每 填 一 层 , 约 30cm 厚 就 应 碾 压 或 奔 实 ,在 大 致 成 形 后 ,应 及 
时 根据 墩 中 心 放 样 出 顶层 内 图 丸 脚 项 轮廓 线 及 8 个 圆 简 中 心 点 共 24 个 桩 ,打桩 时 ,用 水 准 仪 
配合 ,使 桩 项 高 程 与 设计 的 建筑 高 程 相 一 致 , 以便 修整 土 模 时 既 有 平面 尺寸 又 有 高 程 的 控制 依 
据 。 一 般 土 模 项 的 高 程 及 边 填 的 厚度 均 宜 较 设计 尺寸 或 高 程 小 3 一 4cm, 作 为 水 泥 砂 桨 抹 面 
层 , 见 图 7 一 53。 





图 7—53 


在 完成 水 泥 砂 浆 抹 面 层 后 ,要 检查 8 个 圆 桶 的 中 心 点 是 否 有 位 移 现象 , 若 有 偏差 应 重新 测 
定 。 为 了 保证 刃 尖 填 面 的 抹 面 平整 ,可 在 填 面 上 打 些 竹 片 桩 ,以 利 施 工 。 
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(2) ЕЖ 0 0) т 
士 模 的 轮 廊 尺寸 ,必须 保证 准确 , 故 修 型 时 就 应 严格 按 工 艺 要 求 办 理 。 竣 工 测 量 资 料 抑 某 
桥 一 号 墩 实例 图 7 一 54。 f 








图 7 一 54” 某 桥 一 号 壤土 模 竣 工资 料 
注 :1. 标高 以 m 计 ,尺寸 以 cm il; 
2. 有 "v" 者 为 土 模 各 测 点 标高 , 余 为 平面 尺寸 。 括 号 (”) 内 的 数字 为 设计 标高 或 尺寸 。 


(六 ) 底 节 沉 并 模板 尺寸 的 检查 及 十 字 线 基准 面 的 放样 

ЛЕ ЕТ КЕСТЕ, 

ЖОИЕ ЛІ, ЖЕЖ, ЖІЛІК St #| I 5, АДВ ТЕ 27 8 
的 支 执 点 即 为 零点 工作 基准 面 ,这 个 基准 面 上 的 各 支 热 处 放样 出 刃 尖 的 轮廓 线 及 检查 线 , 每 块 
钢 为 尖 按 轮廓 线 拼接 点 焊 合 找 后 ,应 先 由 施工 人 员 进 行 初 检 , 其 径 向 的 制造 误差 一 般 规定 为 
В = :mm 这 是 因为 钢 娘 尖 全 部 焊接 好 后 ,局 长 会 发 生 收 缩 , 所 以 不 宜 做 小 。 测 量 人 员 杠 据 
已 测定 的 墩 位 中 心 ,以 桥 轴线 为 零 方向 ,每 间隔 22.5" ,检查 16 4- E. FOA, ME 7—55, 
量 半 径 时 ,应 考虑 钢 尺 的 尺 差 改 正 数 。 下 口 半径 一 般 通 过 检查 线 来 测量 。 为 尖 上 口 的 宽度 b, 
在 径 向 同一 断面 上 也 应 检查 16 个 数值 ,其 允许 误差 为 上 +4mm。 

2. 模板 检查 的 内 容 、 方 法 及 其 允许 误差 。 

对 于 圆 形 沉 井 ,在 钢 刃 尖 安 装 完 毕 后 , 则 应 以 其 结构 中 心 作为 沉 井 结构 的 中 心 来 放样 出 顶 
面 的 中 心 ,其 与 墩 中 心 之 差 不 得 大 于 10mm ,在 内 、 外 模板 立 好 后 ,应 将 沉 井 的 中 心 点 投影 到 顶 
面 ,安置 经 纬 仪 用 极 坐 标 法 检查 模板 的 尺寸 。 检 查 的 内 容 及 其 允许 误差 如 下 : 

(1) 沉 井 每 隔 45" 检 查 一 外 半径 值 ,其 允许 误差 为 0.5% 半 径 值 ,一共 检查 8 个 半径 。 
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《2) 井 孔 中 心 不 应 偏离 设计 中 心 5em, 

《3) 沉 井 的 顶 而 平面 尺寸 不 得 大 于 丸 脚 处 的 平面 尺寸 , 若 有 台阶 时 ,不 宜 大 于 台阶 处 的 断 
面 尺寸 。 

(4) 井 壁 的 外 表面 不 得 问 外 西 出 或 问 外 倾斜 ,就 是 不 允许 全 断面 上 口 大 、 下 口 小 或 呈 折 线 
状 。 

(5) 若 有 探测 管 时 ,应 检查 探测 管 的 中 心 位 移 ,其 允许 偏离 本 身 结构 的 设计 中 心 为 1%。 

具体 测量 方法 和 注意 事项 : 闻 梢 模板 设计 位 轩 

丈量 时 ,对 外 模板 而 言 , 从 沉 井 中 心 应 量 至 其 
内 例 ,而 检查 井 孔 圆 桶 模板 时 , 则 以 外 侧 为 准 。 一 
般 井 简 模 板 都 是 整体 安装 的 圆柱 形 木 模 松 或 铅 模 
板 ,由 于 制造 和 拆 装 等 原因 , 故 顶 平面 常常 不 呈 标 
准 圆 形 , 除 安装 前 必须 检查 修整 外 ,在 检查 其 平面 
位 置 时 , 则 以 其 实际 孔 心 与 设计 孔 心 来 比较 , 见 图 
7 一 57 所 示 。 





这 里 必须 要 说 明 的 是 :图 7 一 56 中 的 1、2、… с 
9 为 沉 井 结构 的 井 孔 理论 中 心 ,而 1 、2…9' 为 井 1—57 
孔 圆 桶 模板 实际 的 孔 心 ,检查 时 , 先 根据 沉 井 结构 1 一 一 男 枉 模板 设计 中 心 ,模板 旺 韦 线 
本 身 的 十 字 轴 线 ,放样 出 1.2、…9 点 。 在 每 一 个 иу. 


1 一 一 实测 圆 桶 模板 的 孔 心 ,坚实 线 图 


圆 桶 模板 的 顶 面 脚 平板 上 , 选 定 圆 桶 模板 的 十 字 à 


线 方向 的 外 侧 边 缘 上 的 四 个 点 :ae Б.с. ,以 圆 桶 
模板 的 设计 半径 xr, = xr; = ,== rz 用 小 钢 斐 尺 作 强 相交 ,车 四 个 半径 交 于 一 点 , 则 证 明 圆 桶 模 
平面 尺寸 及 形状 完全 符合 要 求 , 若 不 交 于 一 点 ,而 成 >€ 则 说 明 圆 桶 模 极 的 实际 半径 大 于 设计 
半径 ,如果 成 O 状 ,说 明 实际 半径 小 于 设计 半径 ,然后 取 其 对 角 线 交点 作为 实际 孔 心 ,与 设计 
孔 心 比较 其 值 不 得 大 于 Secm, 即 1 一 1 、2 一 2 、…8 一 8' 值 不 大 于 5em, 

3. 沉 井 十 字 线 及 工作 基准 而 放样 。 

在 沉 井 灌注 混凝土 前 ,应 首 允 在 沉 井 上 、 下 游 及 左右 侧 成 相互 慌 直 方 同 的 外 模板 内 侧 放 
样 出 与 刃 尖 零点 基准 面 平行 的 工作 基准 面 ,具体 放样 方法 是 从 刃 尖 零点 处 ,直接 用 钢 卷 太 向 模 
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OY BH — B Н ЗЕЕ ЕНЕ ЕКІН, SI ЕЗ ЕН. КЕ АКНО А 
АЙЫРА ЭР Е, ВОР 5 A 3EWEBIF4T,# E. Feb ЕТІ ЕЖЕН 
水 准 尺 的 读数 和 等 于 左右 侧扁 钉 上 水 准 尺 的 读数 和 , 则 证 明 四 点 是 在 一 个 平面 上 ; 若 上 上、 下 游 
和 左 、 右 侧 测 点 间 的 高 差 与 为 尖 相 应 部 位 处 的 高 差 相 等 时 , 即 证 明 两 个 平面 相 平行 。 但 由 于 过 
量 距离 时 总 会 有 误差 产生 ,但 其 误差 AA = (hr+ 有 下 ) – (hz + hh 右 ) 不 得 大 于 8mm ,否则 应 重 


新 丈量 检查 ,在 此 人 允许 误差 以 下 时 , 则 可 按 土 和 各 以 其 相反 符号 分 配 在 各 点 上 。 
例 ЖИ EAER: h р = 1.345, =1.354,А = = 1.348,h p = 1.355 
h + h+ = 2.699 h£ + h£ =2.703 
Ah =2.699 — 2.703 = 一 4mm 
则 将 上 、 下 游 的 扁 钉 , 轻 轻 向 下 项 一 下 使 其 读数 为 : 
hr=1.345+0.001=1.346 
>2.701 
h 下 =1.354+0.001=1.355 
MHAE AMDA, RAER F ,使 其 读数 为 : 
А;-1.348-0.001-1.347 
h4 = 1.355 -0.001=1.354 0! 
调整 后 ,在 外 模板 内 侧 用 油漆 或 钢 针 划 一 记号 。 以 便 沉 井 接 高 时 ,作为 丈量 的 起 始点 。 
若 墩 位 中 心 与 模板 结构 中 
LUE, RARE, BAE 5mm 
以 内 时 ,可 用 岛 面 上 的 十 字 线 投 
影 到 模板 项 面 ,也 可 用 经 纬 仪 直 
接 放样 出 模板 项 上 的 方向 线 , 然 
HER OA = OC, 如 图 7-58 
所 示 , 在 A.C 点 上 钉 以 小 铁 钉 
注 记 ,然后 以 AC 为 基准 线 用 等 
Н В.р 两 点 ,于 是 AC 
ЕН BD, OB = OD, 为 了 随时 
便于 恢复 十 字 线 ,在 中 心 孔 的 图 
桶 模板 上 相应 放样 出 a、b、c、a 
四 个 点 。 
(七 ) 土 模 在 灌注 混凝土 时 
的 沉陷 观测 
土 模 除 必须 能 承受 底 节 沉 
井 所 灌注 的 全 部 混凝土 荷载 和 
模板 灌注 平台 和 工作 人 员 的 重 
BEF, 还 要 确保 土 模压 实 均匀 ， 
借以 防止 在 灌注 混凝土 过 程 中 ， 
避免 出 现 不 均匀 下 沉 的 问题 。 7—58 
因此 观测 工作 必须 认真 做 好 , 观 
测 点 的 标尺 应 保持 闸 定 ,避免 撞 坏 。 标 尺 位 置 见 图 7 一 59 所 示 , 在 铺设 灌注 平台 时 ,注意 留 出 
. 385. 








沉 井 刃 肢 内、 外 轿 模 板 上 共 16 个 观测 点 位 置 来 安置 标尺 。 

选择 两 个 视线 最 大 限度 地 通 视 且 不 受 施 工 
干扰 的 地 方 。 设 置 观测 站 ( 台 )。 置 镜 点 的 高 度 ss 
和 视线 应 保证 各 有 8 个 观测 点 的 良好 通 视 , 仪 š 
器 最 好 选用 自动 安平 水 准 仪 ,因为 观测 时 间 越 。 “| 
短 ,就 可 以 在 灌注 的 间隙 时 间 内 完成 ,这 样 反映 “| 
沉陷 的 资料 就 越 可 靠 。 两 台 仪 器 应 共同 后 视 一 | 
个 水 准点 ,此 水 准点 可 利用 施工 水 准点 ,也 可 临 | 
时 设置 一 个 坚固 点 作为 临时 水 准点 ,其 高 程 可 i 
假设 为 一 正 整数 ,如 10.000m 3% 20.000m 等 ， | 
以 便 较 易 算 上 出 各 观测 点 高 程 。 在 正式 灌注 前 ， L. 
应 观测 二 次 作为 原始 高 程 ,在 整个 灌注 过 程 中 ， BM 
最 好 保持 仪器 处 于 稳定 状态 ,为 了 保证 观测 质 
量 ,每 次 观测 前 后 , 均 应 后 视 水 蕉 点 ,以 检查 仪 
器 是 否 有 变动 。 观 测 时 间 的 间隔 一 般 为 每 小 时 一 次 ,两 台 仪器 在 统一 指挥 下 同时 观测 ,观测 的 
记录 及 计算 格式 与 一 般 抄 平方 法 相同 ,最 后 所 要 取得 的 结果 是 每 次 观测 时 ,各 观测 点 的 沉陷 量 
及 其 累计 沉陷 量 。 某 大 桥 的 某 号 壤 , 其 第 一 节 沉 井 高 sm, 共 重 1360t, 考 虑 土 模 的 了 其 载 力 ,分 
两 次 灌注 ,第 一 次 灌注 4m, 为 382m3 钢筋 混凝土 , 重 95St, 待 灌 完 后 的 强度 达到 70% 以 上 时 ， 
再 进行 第 二 次 灌注 1m 高 的 沉 井 视 凝 土 为 169n , 重 405t。 第 一 次 灌注 时 是 分 二 步 进 行 的 ,第 
一 步 先 灌注 刃 尖 部 分 , 故 观 测 时 ,只 需要 观测 外 模 上 8 个 点 , 待 刃 尖 部 分 达到 1,8m 后 ,( 即 为 
尖 高 度 ) 全 面 铺 开 灌注 时 , 则 16 个 点 同时 都 要 观测 。 土 模 沉 陷 观 测 的 成 果 见 表 7 一 26。 

从 表 中 可 看 出 :在 第 一 次 灌注 完毕 后 ,相隔 了 4h, 再 观测 原来 的 测 点 ,发 现 仍 有 下 沉 , 但 土 
视 沉 陷 的 趋势 是 均匀 的 , 相 邻 两 测 点 的 最 大 差 值 仅 为 6mm。 在 第 二 次 灌注 前 , 仍 需 进行 观测 ， 
相隔 了 48h, 混 凝 土 强度 已 达到 70% 以 上 , 静 载 下 沉重 平均 为 Smm 左右 ,而 且 也 较 均 匀 。 第 二 
次 灌注 时 ,就 不 再 需要 测量 。 

通过 实 研 证 明 采 用 这 种 观测 方法 ,能 及 时 提供 资料 , 井 说 明了 灌注 过 程 中 的 土 模 质 量 是 可 
靠 的 。 
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表 7 一 26 
X 号 墩 第 一 节 沉 井 混凝土 灌注 时 的 土 模 沉 陷 资料 


























续 上 表 

















-4 -1 -1 0-1 
-10 -5 -7 -4 -5 -8 -6 








-10 -5 -7 -6 -7 —9 -7-10 





-1 -1 -1 -1 -4 -2 -1 0 
-11 -6 -8 -7-11-11 -8-10 

0-1 0-1-1 0 -2 -i ә-“і-3-3-3 0-1-1 -1 
— 15 – 12—13 11-16 - 15-17-16 12 -9-11-10-11-12 -9-11 














2-1-2 -1-1 0-1-1 | -2-1-1 0 0-2-2-2 





-17-13-15-12-17-15-18-17 “14-10-12-10-11-14-11-13 


-17-15-18-14-18-18-18-1В | -15-16-14-12-14-17-13-15 

11 -9 -2 0 -7 -7 -7 -9 -8 | -10 -7 -7 -8 -6 -6 -8-8 

-26-17-18-21-25-25-21-26 | -25-23-21-20-20-23-21-23 

(入 ) 沉 井 的 基准 面 及 十 字 线 的 传递 工作 

沉 井 在 接 高 过 程 中 ,为 了 正确 传递 基准 面 及 十 字 线 ,应 在 混凝土 灌注 完毕 后 的 半 小 时 内 ， 
及 时 在 外 模 的 接 高 基准 面 处 附近 各 埋 一 个 带 有 螺旋 装置 的 小 铁 板 ,螺旋 的 螺母 与 混凝土 面 上 
的 接 缝 钢筋 或 另 插 钢 筋 焊 在 一 起 , 见 图 7 一 60 所 示 。 当 混凝土 初 凝 后 ,将 基准 面 传 递 在 小 铁 板 
项 面 上 ,其 差 值 可 用 大 螺母 和 垫圈 在 调节 高 度 范 围 内 填 人 并 旋 紧 。 为 了 防止 被 松动 ,最 好 量 出 
小 铁 板 底 至 固定 螺母 顶 的 距离 (也 就 是 调节 好 高 度 的 间距 ), 记 入 记录 本 内 ,以 备查 考 。 同 时 用 
水 准 仪 测定 4 块 铁 板 顶 面 的 高 差 ,检查 两 对 读数 和 ( 即 上 、 下 游 和 左 \ 右 侧 铁 板 项 面 上 水 准 尺 的 
读数 和 ) 是 否 相等 ,在 4mm 内 可 不 作 调 整 。 当 模板 上 的 基准 面 传递 到 混凝土 上 的 可 调 基准 面 
( 铁 板 ) 上 后 ,应 同时 将 十 字 线 通过 绸 张 弦 线 也 投影 传递 在 铁 板 顶 面 上 ,用 油漆 或 冲 钉 做 上 记 
号 。 这 样 就 完成 了 十 字 线 和 基准 面 的 转换 传递 工作 ,不 致 因 拆 模 时 丢失 基准 面 和 十 字 线 。 待 
沉 并 抓 泥 或 吸 泥 下 沉 后 , 接 高 模板 时 ,十 字 线 和 基准 面 就 都 从 铁 板 顶 面向 上 传递 到 上 -- 层 模板 
顶部 ,做 出 记号 。 在 沉 井 混凝土 灌注 前 , 则 如 图 7—60 中 所 示 , 在 922 钢筋 的 切割 处 割断 钢 
筋 , 取 下 后 重复 倒 用 , 若 切 割 不 方便 , 则 准备 一 些 长 30cm, 直径 不 小 于 2cm 的 短 钢筋 ,一 端 先 
行 锯 成 义 形 以 便 和 混凝土 紧 紧 固 结 , 另 一 端 烛 上 一 个 $22mm 的 螺 幅 就 行 了 。 这 样 就 只 需 倒 
用 螺杆 和 小 铁 板 的 连 件 就 可 以 了 。 当 然 在 小 型 沉 井 或 下 沉 不 深 的 沉 并 施工 中 ,传递 基准 面 和 
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十 字 线 时 ,可 采用 一 次 理 钉 法 进行 这 项 工作 。 见 图 7 一 61。 上 有 具体 方法 ;在 沉 井 十 字 线 方向 线 的 
四 个 点 的 位 置 上 , 先 用 20cm х 10cm Х 5ста 的 方 木 在 混凝土 灌注 面 以 下 的 10cm 处 用 $10mm 
的 螺旋 与 外 模板 连接 起 来 ,然后 从 下 面 一 节 的 基准 面 各 量 出 一 个 等 距 ,用 铅笔 划 上 水 平 线 , 同 
时 将 下 层 的 十 字 线 垂直 投影 上 来 后 ,根据 沉 井 的 倾斜 位 移 改正 值 ,放样 出 本 节 沉 井 的 十 字 线 ， 
十 字 线 与 基准 面 的 交点 , 即 为 钉 人 10cm 氏 大 元 钉 的 位 置 , 钉 人 方 木 块 的 深度 为 5cm 左右 。 元 
钉 端 部 的 Sem 则 留 在 将 灌注 的 混凝土 层 内 ,这 样 当 拆 去 外 模 时 , 预 设 的 方 木 块 与 外 模 一 起 拆 
掉 , 于 是 就 留 下 5cm 钉 尖 在 空 槽 内 ,这 个 钉 尖 既 作 为 基准 面 的 点 ,也 作为 生字 线 的 点 ,这 个 简 
便 的 方法 只 要 施工 现场 配合 得 好 , 述 是 简 而 易 行 的 ,但 是 由 于 在 拆 模 时 ,混凝土 还 没有 达到 足 
够 的 强度 ,钉子 留 在 混凝土 内 的 担 囊 力 较 小 ,所 以 在 拆 模 时 不 易 保 持 钉 尖 的 正确 高 度 和 位 置 ， 
常常 是 松动 状态 ,甚至 连同 外 模 一 起 被 拔 去 钉子 ,或 者 被 弄 咎 , 这样 就 很 难保 证 基准 面 和 十 字 
线 的 准确 性 。 所 以 这 种 方法 一 般 在 岸上 施工 的 沉 井 尚 可 采用 ,因为 即使 钉子 丢失 ,在 下 沉 前 还 
可 找 出 下 面 一 节 上 的 基准 点 重新 放样 。 若 在 水 中 施工 的 沉 井 就 困难 多 了 。. 上 面 两 种 方法 不 论 
采用 那 一 种 ,十 字 线 除 放 样 出 边缘 上 的 四 个 点 外 ,最 好 在 混凝土 而 上 多 放样 儿 个 点 或 用 墨 斗 弹 
出 十 字 方 向 线 ,这 样 在 接 高 立 模 时 ,投影 十 字 线 就 要 方便 得 多 。 


2дспах l0cm x 5cm 方 木 





大 元 钉 ,1/2 长 钉 入 木 块 中 
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上 面 已 经 讲 色 沉 井 接 高 时 ,基准 面 和 十 字 线 首先 传递 在 模板 上 , 然后 再 转换 在 混凝土 的 标 
志 上 。 基 准 面 是 通过 钢 扩 直接 向 上 丈量 传递 的 ,然后 
用 水 准 仪 检查 及 调整 ,毋庸 熬 言 。 面 十 字 线 的 投影 结 
果 必 须 保证 沉 井 轴 心 线 在 一 条 直线 上 ,也 是 不 言 而 喻 
的 。 因 为 只 有 这 样 才 能 保证 整个 沉 井 的 井 身 是 一 个 贺 
柱 体 。 但 是 沉 井 在 下 沉 过 程 中 要 求 保证 均匀 垂直 下 
沉 ,达到 理想 要 求 是 不 易 的 ,总 是 有 倾斜 情况 存在 ,这 
样 在 接 高 上 节 模 板 时 ,底下 一 节 顶 面 上 的 中 心 或 十 字 
线 就 不 能 简单 地 用 线 锭 垂直 投影 放样 到 上 节 。 必 须根 
据 模 板 的 高 度 和 沉 间 实际 存在 的 倾斜 度 计算 出 一 个 位 
移 改正 值 ,使 沉 井 各 节 的 轴 心 线 在 一 条 直线 上 ,如 图 
7—62 所 示 。 
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HAREA O, 点 投影 到 模板 顶点 ,然后 向 沉 井 低 的 一 端 方 向 移动 A, 值得 O, 点 。 这 是 基本 
原理 ,然后 在 施工 现场 ,实际 投影 的 是 两 条 相互 垂直 的 方向 线 ,然后 根据 沉 井 经 同和 纬 癌 的 两 
个 高 差 求 得 改正 值 Ai 与 A; 两 个 值 各 作 平 行 线 , 相 交 于 一 点 , 才 是 模 面 的 顶 面 中 心 点 , 即 结构 
中 心 点 , 见 图 7 一 63 所 示 。 虐 线 图 表示 拟 接 高 的 模板 顶 面 , 实 线 圆 表示 底下 一 节 沉 井 顶 面 ， 
Т.Т, 表示 沉 井 顶 上 .下 结构 中 线 上 的 方向 点 ; TT，、Ts 表示 沉 井 顶 南 北岸 结构 中 线 上 的 方向 
кі; 

在 中 心 孔 的 圆 桶 模板 项 上 搭 好 脚 手 板 后 ,将 
TiTa, Ts 一 Ta 两 条 方向 线 投影 在 上 面 , 然 后 根 


BA Ао, hi." 月 作 两 条 平行 线 (注意 
方向 ) 相 交 于 O> 点 , 即 为 上 节 模 板 的 顶 面 结构 中 心 
点 。 

沉 井 顶 面 上 的 1、2、3、4 点 向 模板 顶 面 垂直 投 
影 后 ,也 各 以 Al 与 A 的 位 移 改 正 值 ,在 模板 项 面 
RELL 、3 „а 四 点 , 即 为 模板 顶 面 的 十 字 线 。 分 
两 次 投影 的 目的 是 为 了 如 开 施工 现场 的 干扰 , 且 可 
避免 长 弦 线 册 紧 交 会 精度 低 的 是 端 。 

( 九 ) 沉 井下 沉 过 程 中 的 测量 工作 

在 下 沉沉 井 时 ,应 尽量 使 其 均匀 下 沉 , 不 得 发 
生 过 大 倾斜 ,一 般 规定 倾斜 率 超过 1% 时 , 即 应 调整 
后 继续 下 沉 。 因 为 产生 过 大 的 倾斜 往往 会 造成 沉 
井 过 大 的 位 移 ,纠偏 就 较 困难 。 发 生 过 大 倾斜 的 原 
因 , 除 特殊 情况 外 ,往往 是 施工 吸 泥 时 不 注意 , 泥 面 
高 差 过 大 造成 的 ;或 者 丸 脚 部 分 吸 得 过 深造 成 翻 砂 
影响 的 。 岸 上 的 沉 并 ,若是 机 图 形 , 更 要 注意 弃 土 的 影响 ,不 得 造成 力 个 向 的 弃 土方 式 ,否则 就 
会 造成 扭 角 过 大 的 年 端 。 因 此 ,下 沉沉 井 时 ,除了 严 将 按 操 作 工艺 施工 外 ,还 必须 随时 测量 沉 
井 位 移 ,倾斜 等 变化 情况 ,以 便 用 这 些 资料 来 指导 施工 。 

1. 沉 井 位 移 测量 。 

一 般 外 业 测量 沉 井 的 位 移 是 指 沉 井 项 面 的 中 心 位 移 , 底 平面 的 中 心 位 移 , 是 通过 沉 井 当时 
测量 所 得 的 倾斜 情况 推算 出 来 的 。 一 般 岸 上 的 沉 井 顶 平面 中 心 位 移 测量 , 若 有 条 件 通过 了 预 设 
的 墩 中 心 十 字 线 护 桩 来 测量 是 最 为 简便 ,如 图 7—64 所 示 。 由 于 沉 井 顶 面 中 心 往往 在 井 孔 中 ， 
故 必须 测量 其 结构 十 字 线 点 的 偏 移 值 来 推算 顶 面 中 心 位 移 值 。 置 仪 于 桥 中 线 控制 点 上 , 测 得 
алсаз 值 ; 置 仪 于 墩 中 线 方向 的 护 桩 上 , 测 得 аза, 值 ,于 是 沉 井 的 顶 面 中心 位 移 为 ; 


а Б = 2: + as 


2 
aa, + 


偏 南岸 = 一 2( 同 侧 相 加 , 异 侧 相 减 ) 











图 7 一 63 





若 需 要 测定 扭 角 , 


а1 


MJ а, = arc tan 全 全 (结构 中 线 在 理论 中 线 的 一 侧 , 取 负 号 ， 
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аз-агс (ап 


E ERRES, 5 ERENS.) 





ai № = аз 
例 Wi a= E 13ст,аз = ДЕ 4ст,аз= E 1ст,а; = 8em。 
偏 上 游 A1 = НІ 7оп A= 3854= 南 2cm。 
al = arc tan “1-53 = arc tan 42 
аласа 22—92 а tan 12 





水 中 桥墩 就 没有 护 桩 条 件 置 仪 测量 ,就 置 仪 于 平面 控制 网 的 三 个 控制 点 上 ,进行 测 角 , 采 
用 第 七 章 第 二 节 中 的 角 差 位 移 图 解法 或 前 方 交会 网 络 图 定位 法 直接 对 沉 并 顶 的 结构 中 心 测 角 
图 解 , 求 得 其 位 移 值 。 这 里 必须 指出 的 是 ,该 中 心 点 设置 的 标杆 ,应 始 终 注意 保持 垂直 状态 
若 中 心 点 无 法 设置 标杆 , 则 可 设置 与 沉 井 中 心 对 称 的 两 个 点 (县 好 在 桥 中 线 上 或 品 中 线 上 )， 测 
出 该 两 点 位 移 后 取 其 中 数 即 为 沉 井 顶 的 中 心 位 移 值 ,同时 也 可 计算 出 扭 角 。 

2. 倾斜 测量 。 

这 项 工作 应 在 下 沉 过 程 中 随时 观测 ,一 般 采 用 两 种 方法 ,一 种 是 在 基准 面 的 四 个 点 上 ,用 
水 准 仪 读 得 四 个 水 准 尺 读数 ,得 Ri Ra R; Ка, Ri + R3 =R: +R, 而 在 下 沉 完 一 节 
时 , 则 还 应 当 后 视 施 工 水 准点 求 得 四 个 点 的 绝对 高 程 ,以 便 计 算出 刃 尖 标高 。 另 一 种 方法 是 在 
基准 面 的 四 个 点 上 设置 四 个 连通 管 ,这 种 连通 管 呈 L 型 , 均 为 有 机 玻璃 制作 管 底 到 项 都 有 府 
米 刻 度 ,其 短 的 一 端 则 用 软 塑 管 连通 ,内 填 以 有 色 液 体 , 有 机 玻璃 管 之 间 连 接 的 长 度 应 不 短 于 
沉 井 的 长 边 或 直径 ,其 高 度 不 应 短 于 沉 井 长 边 的 17/50 , 见 图 7—65 所 示 。 有 人 色 液 体 在 玻璃 管 


内 的 高 度 应 等 于 方 !，, 以 便 保证 最 大 的 读数 。 这 样 施工 人 员 在 下 沉 过 程 中 可 以 通过 有 色 液 体 在 
玻璃 管 上 显示 的 数字 h, 差 值 求 得 沉 井 的 倾斜 结果 。 
有 机 玻璃 管 bi5mm —#25mm 
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这 一 项 测量 工作 ,一般 由 施工 人 员 自 行 掌 握 , 甚 感 方 使 ,随时 掌握 倾斜 资料 来 控制 吸 泥 杭 
的 位 置 。 但 要 特别 注意 ,绝对 要 避免 在 一 个 定向 的 倾斜 情况 下 不 断 下 沉沉 井 ,否则 就 会 出 现 过 
. 390 > 


大 的 位 移 误差 。 

3. 沉 井 底 平面 中 心 位 移 的 计算 。 

沉 井 底部 的 中 心 位 移 是 根据 测 得 的 顶 平面 的 中 心 位 移 、 沉 井 高 度 以 及 沉 井 顶 面 经 纬 两 个 
方向 的 高 差 推算 得 来 的 , 见 图 7 一 66(a)、(5)、(c) 所 示 的 三 种 情况 。 

在 测 得 项 面 中 心 位 移 a 值 后 ,根据 沉 井 高 差 h 就 可 算得 顶 、 底 间 的 位 移 差 值 p 和 底部 的 
中 心 位 移 z。 


b= h p 
r=a+b 


车 za-8= 负 值 , 即 z<0 时 , 则 说 明 底部 的 中 心 位 移 和 顶部 的 中 心 位 移 偏 向 相反 ,如 图 7 一 66 
(c) 所 示 。 





7--66 
图 中 ”了 为 顶 面 的 结构 中 心 点 ,P 为 底面 的 结构 中 心 点 。 

从 图 7 一 66 中 可 知 ,由 沉 井 顶 面 高 差 h 值 ( 即 沉 井 的 倾斜 度 ) 来 推算 沉 井 顶 \ 底 中 心 位 移 差 
fü 5, 是 根据 相似 三 角形 的 基本 原理 计算 的 ,5 Sh 都 是 变数 ,而 且 成 正比 。 沉 井下 沉 后 , 需 不 
断 接 高 ,直到 设计 高 度 。 每 接 高 一 节 的 H 值 是 一 个 有 规律 的 等 差 级 数 , 沉 井 的 直径 或 边 长 则 
是 一 个 常数 。 为 了 简化 计算 ,绘制 一 种 简单 的 矩形 诺 庶 图 来 直接 查 到 5 值 是 非常 容易 的 。 见 
图 7 一 67 所 未 ,图 纸 大 小 、 所 用 比例 都 视 实际 需要 来 定 。 但 绘制 对 应 边 的 比例 尺 大 小 应 相等 。 
也 就 是 在 绘制 "五 "与 “DP" 以 及 “与 "两 对 对 应 边 的 比例尺 时 应 相等 。 本 例 : 互 与 DD 的 比例 
尺 为 1:500, 面 与 5 的 比例 尺 为 1:2, 后 者 是 我 们 实测 和 计算 的 值 ,其 比例 尺 用 得 愈 大 ,图 解 
的 精度 也 就 越 高 。“T" 图 尺 为 公共 的 辅助 斜 图 尺 。 

вањ О =т= н.р 图 尺 都 是 整数 ,图 解 时 容易 精确 标定 。 当 然 比例 
大 些 与 “了 " 尺 的 变 角 也 就 大 些 , 这 样 会 增加 图 幅 ,使 用 不 便 。5 产 图 尺 ,精度 要 求 到 毫米 ,用 
1:2 比 例 , 估 读 到 毫米 是 可 以 满足 的 。 

沉 井 每 下 沉 一 节 的 测量 记 示 格 式 及 算 例 见 表 7 一 27。 
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(十 ) 安 装 防水 国 卉 的 放样 工作 

特大 桥 水 中 墩 的 承 台 顶 面 , 均 应 设 在 最 低 水 位 下 面 , 而 承 台 是 建筑 在 沉 井 项 面 上 的 。 防 水 
鸭 堰 就 是 为 了 解决 将 沉 井 顶 面 下 沉 到 水 面 以 下 ,而 又 便于 在 沉 井 项 上 修建 承 台 和 部 分 墩 身 主 
体 的 施工 结构 。 国 堰 的 高 度 既 要 考虑 最 后 下 沉 深 度 的 需要 ,又 必须 考虑 渡 淡 时 的 水 位 高 度 。 
另外 它 的 功能 还 有 : 

1. 在 修建 承 台 、 墩 身 时 起 防水 作用 ; 

2. 抵抗 内 、 外 水 头 差 的 水 头 压 力 ; 

3. 抵抗 水 流 冲 击 和 船 船 停靠 的 水 平 推力 ; 

4. 作为 施工 时 的 操作 平台 。 

为 了 弄 清 楚 防 水 围 堰 在 安装 中 应 做 那些 放样 工作 , 首先 应 把 防水 围 堰 的 主要 结构 组 成 部 
分 了 解 一 下 。 它 主要 分 为 三 大 部 分 :在 沉 井 项 上 构筑 的 钢筋 混凝土 环 墙 ( Nz) ,钢板 桩 (Ni )， 
围 堰 的 导 环 (Nas) 及 其 支 掌 架 (N4), 见 图 7 一 68。 钢 板 桩 下 端 沿 环 墙 的 内 周边 面 桩 身 贴 着 导 环 
播 装 , 导 环 依 托 于 8 根 钢管 立柱 (N;) 与 导 环 联接 的 支撑 构架 的 立柱 底 脚 (Ne) 是 用 钢板 焊 成 
的 结构 装置 , 埋 置 于 沉 井 顶部 的 混凝土 内 。 

1. 安装 围 卉 内 底层 支撑 构架 的 放样 工作 。 

有 二 种 施工 方法 :一 种 是 采用 预 埋 立 柱 底板 的 方法 ,就 是 在 灌 筑 沉 并 项 节 混 凝 土 接近 尾声 
时 ,来 埋设 立柱 柱 脚 底板 ,这 样 就 要 求 施工 测量 人 员 和 根据 沉 井 结构 的 十 字 中 心 线 为 准 ,将 立柱 
柱 脚 组 成 的 坐标 方 格 线 放 样 在 沉 井 顶 的 外 模 和 内 模 圆 桶 模板 上 , 见 图 7 一 69 上 的 上 1 一 下 1、 
上 s 一 下 2… 右 1 一 左 1\ 有 4 一 左 … 等 ,这 些 方向 线 完全 可 用 钢 尺 根据 勾 股 弦 原 理 ,把 它们 放样 出 
来 。 柱 脚底 板 中 心 的 放样 误差 为 土 10mm, 其 高 程 系 根据 基准 看 来 放样 ,也 就 是 说 所 有 底板 的 
顶 面 应 与 基准 而 平行 ,其 误差 为 + mm。 若 有 较 大 误差 , 则 以 其 中 最 高 一 块 的 高 程 为 准 ,用 薄 
铁 板 抄 扑 其 他 较 低 的 底板 ,使 整个 支撑 架 的 轴 心 线 与 基准 向 垂直 。 

另 一 种 方法 是 预先 拼 好 支撑 架 的 底层 ,将 其 吊装 在 钢 内 模 项 上 .测量 人 员 应 在 未 吊装 前 ， 
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图 7-68 


先 在 内 模 上 放样 出 十 字 线 ,使 底层 构 架 按 十 字 线 吊 放 就 位 。 接 着 就 按 基准 面 测 得 构架 各 
节点 同一 建筑 平面 处 的 高 差 ,进行 调整 ,使 其 与 基准 面 平行 。 任 一 节点 的 位 移 差 不 得 超过 上 土 
1i0mm ,节点 疝 的 高 差 ,不 得 超过 + 上 smm, 经 调整 完 并 点 焊 在 钢 内 模 上 后 ,进行 一 次 竣工 检查 ， 
然后 将 柱 脚 埋 在 灌注 沈 并 的 混凝土 内 。 

土 述 两 种 方法 的 十 字 线 放样 均 以 沉 井 顶 面 结 构 中 心 的 十 字 线 为 依据 , 面 基准 面 的 放样 ДІ) 
将 水 准 仪 通过 基 座 螺旋 使 视 准 线 调 整 在 沉 井 基准 面 对 称 的 四 个 点 的 水 准 尺 上 的 读数 完全 相 
等 。 这 样 视 准 线 的 旋转 平面 与 基准 面 就 成 了 平行 平面 ,再 来 测定 各 柱 脚 的 底面 高 差 , 尽 可 能 将 
柱 脚底 平面 调整 在 与 基准 面 平 行 的 平面 内 。 

2. 钢筋 混凝土 环境 灌 筑 前 ,后 的 测量 工作 。 

钢筋 混凝土 环境 是 作为 安插 钢板 桩 的 底 托 槽 面 设置 的 , 面 围 卉 的 钢板 桩 的 锁 口 中 心 线 的 
周 长 , 应 为 钢板 桩 组 合 宽 度 “B” 的 偶 人 倍数, 以 使 钢板 桩 插 到 最 后 顺利 合拢 。 

RARR Ш, 型 钢板 桩 每 块 钢 板 相 的 宽度 “5 ”= 400mm ,一般 是 将 三 块 锅 板 桩 合 为 一 组 ， 
JLE] 7—70 所 示 。B=3Xxz=1200mm, 锁 口中 心 线 的 周 长 工 =2rR=C:B, 即 取 为 偶 倍 数 。 
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ІҢ 7—69 图 7—70 


在 检查 环 墙 模板 前 , 定 出 的 沉 井 中 心 点 O НОВЕЛУ БК РУН 2 , ТОКЕ 
底 托 槽 的 内 侧 半径 (R - e)。 其 允许 误差 为 :有 mm, 至少 要 
每 隔 22.5" 的 圆心 角 检查 一 处 , 共 检 查 16 个 半径 。 同 时 要 
量 出 : 环 墙 内 缘 折 点 处 的 宽度 /,, 其 允许 误差 为 :号 ,环境 楷 
口 的 模板 宽度 L, ,其 允许 误差 为 : 转 , 环 墙 外 缘 顶 宽度 г, 
ЖҰҒА тип. ЖЫ ЛОВ ЖЫЛ ОЛ ЖЕНЕ Е, 
按 设 计 的 建筑 高 程 ,放样 出 37 个 等 高 程 点 。 这 样 使 将 来 钢 
板 禁 的 底面 处 在 一 个 与 基准 面 平 行 的 平面 上 。 在 灌 筑 完 环 
墙 的 混凝土 后 ,应 同样 按 上 述 测量 内 容 作 竣 工 检查 。 由 于 
用 作 导 环 安装 依托 的 8 根 钢管 立柱 处 于 环境 内 墙 的 1, 环 
带 上 ,所 以 在 检查 模板 的 同时 ,应 放样 出 8 根 立 柱 底板 的 预 
埋 件 十 字 线 及 其 建筑 高 程 。 若 立柱 为 沉 井 的 原 设 探测 管 代 
替 , 则 应 测定 各 探测 管 等 高 程 处 的 中 心 位 移 便 。 

3. 导 环 安装 及 各 层 平面 支架 中 心 的 测量 放样 工作 。 

从 图 7 一 68 中 可 以 看 出 导 环 (三 层 ) 都 是 套 在 钢管 柱 
(或 探测 管 ) 井 焊 牢 在 其 等 高 程 处 作为 依托 的 。 所 以 首先 要 
将 主 柱 的 底板 放样 正确 ,并 使 它们 都 垂直 于 基准 面 。 这 种 立柱 都 是 间隔 一 个 圆心 角 45 "设置 的 ， 
所 以 每 对 对 称 的 立柱 必然 在 径 向 方向 上 。 在 环 雯 混 凝 土 灌 筑 完 后 半 小 时 , 即 宜 将 立柱 脚底 鹤 套 
在 预 埋 件 的 地 脚 螺 旋 上 , 留 出 底板 的 孔 眼 要 大 于 地 脚 螺旋 1.5 倍 , 以 便 调 整 底板 的 中 心 位 置 。 在 
调整 时 , 见 图 7 一 72。 按 设计 半径 先 调整 好 A.B 两 块 底板 便 O4 = OB ,并 АОВ 在 一 条 直线 方 
向 上 。 于 是 以 A、B 两 点 为 基点 ,就 可 用 钢 卷 尺 交会 CD 两 点 ,再 在 A、B、C、D 四 点 上 , 根 
据 计算 的 等 弦 长 度 , 交 会 出 EE、F.G、H 四 点 。 点 位 的 测量 误差 为 + 3mm。 席 板 顶 面 的 高 程 ， 
以 基准 面 为 准 ,在 底板 FF、 下 都 在 地 脚 螺旋 上 旋 上 两 个 螺 幅 ,来 调整 底板 项 面 的 四 点 高 度 , 便 8 
瑞 顶 面 都 在 一 个 平面 上 ,与 基准 面 平行 。 每 块 底板 本 身 的 任 二 点 高 差 不 得 超过 + 2mm, 底板 
闻 的 相 邻 高 差 不 大 于 上 Smm。 在 求 得 各 底板 的 中 心 点 后 ,在 未 拆 的 模板 上 ,放样 出 径 向 方向 
线 , 见 “了 "节点 放大 图 , 量 取 DD 与 DD* 距 离 , 或 在 底板 上 放样 出 十 字 线 ,以 便 安装 立柱 。 在 立 
柱 的 底板 与 预 埋 底板 的 地 脚 螺 旋 套 上 旋 上 螺旋 后 , 即 在 钢管 柱 上 放样 出 各 层 导 环 的 基准 和 ,为 
了 安装 方便 起 见 , 最 好 把 基准 面 放样 在 导 环 顶 面 或 底面 与 立柱 的 相交 弧 线 上 , 兄 图 7 一 73 所 
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导 环 一 般 整 体 安装 ,也 可 分 段 安 装 , 导 环 套 立柱 的 预 留 孔 的 直径 一 般 较 立柱 要 大 2 一 


3mm, 这 样 当 立柱 安装 在 垂直 度 ( 与 基准 面 的 
垂直 度 ) 有 误差 ,有 调整 的 余地 。 在 导 环 装 套 对 
准 立 柱 上 的 工作 基准 面 后 , 即 在 导 环 下 面 的 立 


柱 上 焊 上 托 板 以 支承 导 环 的 重量 。 


围 堰 内 各 层 支 架 的 轴 心 线 放样 ,以 投影 
法 为 主 ,即将 沉 井 顶 面 的 中 心 用 经 纬 仪 或 牌 
球 向 上 层 投影 后 ,根据 沉 井 顶 面 的 倾斜 率 ( 即 
基准 面 与 水 平面 的 高 差 ) 和 投影 的 高 度 ,计算 
出 位 移 量 ,移动 此 位 移 量 ,归心 到 各 层 支 架 平 
面 的 结构 中 心 上 。 同 时 采用 沉 井 基准 面 上 的 
十 字 线 等 半径 点 ,以 等 斜 边 交会 法 来 检查 传 
递 上 去 的 轴 心 线 上 的 点 ,是 否 财 合 , 见 图 7 一 
74 中 所 示 的 虚线 。 两 者 的 点 位 误差 为 
+ тт. 

ТЕЕ ХЕ ЕЗ» О. О. Оз 
ж, 检查 各 层 导 环 安装 时 的 半径 Yis ғ?» r3, 18 
查 的 位 置 除 分 段 的 接 颖 处 必须 严格 检查 外 ， 
一 般 每 层 不 少 于 8 个 半径 ,三 层 检查 的 位 置 宜 
在 对 称 的 同一 立 面 上 。 当 检查 的 误差 在 允许 
误差 范围 内 后 ,立柱 底板 应 用 螺旋 旋 紧 井 焊 
牢 , 导 环 与 支架 间 的 连接 螺旋 必须 上 紧 , 必 要 


时 也 宜 焊 接 加 固 。 
4. 钢板 桩 安插 前 后 的 测量 与 放样 工作 。 
在 三 层 导 环 安装 好 后 ,在 捅 打 钢板 桩 前 ,将 导 环 的 外 缘 周 长 丈量 两 次 ,其 误差 不 得 大 于 
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图 7—73 
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+ 10mm, KEF HEF R A RRE OB ЖНЖ, 
即 得 钢板 桩 每 一 组 在 导 环 外 周 缘 上 径 疝 投影 的 弧 
长 "如 " 值 。 画 出 施工 顺序 排列 图 ,一般 将 单据 板 梓 
组 成 两 种 类 型 , 即 正 . 反 两 种 缺口 型 。 每 种 类 型 都 
是 三 块 一 组 ,根据 锁 口 中 心 线 的 曲率 使 用 特制 夹具 
ERWE., WEAKER IER IEI 
缘 上 的 对 称 位 置 放样 出 B 的 弧 长 ,得 Ti Tae 
T, ,联接 相应 导 环 的 圆心 与 这 些 Т.Т: Т, 点 得 
出 对 应 的 径 问 线 为 TiTi ToT Ta Tns 
用 红 油 漆 做 出 标记 ,此 和 经 向 线 的 延长 线 即 作为 插 每 
组 钢板 桩 时 的 控制 界限 线 。 

若 根据 实测 的 导 环 周 长 ,钢板 桩 的 分 组 必须 有 
三 块 一 组 和 二 块 一 组 的 组 拼 形 式 时 , 则 将 周 长 除 以 


所 需 用 的 钢板 桩 块 数 得 5" 值 , 此 58" (Bab ДЕ АЯ БЕ ӘН Ем ЕЗГІ, ХЕ 
放样 时 ,为 三 块 一 组 者 , 即 以 35" 值 在 导 环 外 缘 上 放样 标记 点 , 同 理 阁 为 二 块 一 组 者 , 即 以 26 
值 在 导 环 外 缘 上 做 出 记号 , 余 类 推 。 


ALEN 
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ЖЕН ЖІ ЕЛЕҢ /МЯК АЕ ЕНЕ ӘК ЖЕН КЕН ЕД 
了 ,以 免 出 现 分 组 时 的 数字 错误 。 打 插 开 始 的 几 组 钢板 桩 时 ,应 详细 检查 其 平面 位 置 是 否 准 
确 , 桩 身 是 否 与 结构 物 的 平面 垂直 , 揪 打 顺序 ,一般 从 上 游 分 头 插 向 下 游 合 拢 。 在 搬 打 前 ,一 般 
应 预 拼 , 按 插 桩 顺序 堆 码 ,每 插 打 三 组 即 检 查 一 次 是 否 控制 在 规定 的 径 向 范围 内 。 只 要 严格 按 
这 个 测量 工艺 去 做 ,一般 合拢 是 很 顺利 的 ,根本 不 需要 配 设 * 异 形 钢 板 村" ,这 样 就 保证 了 质量 
又 可 加 快 工程 的 进度 ,总 结 一 句 话 就 是 :“ 插 桩 正直 ,对 号 入座 ,有 偏 即 纠 , 调 正 合 拢 ”。 

在 钢板 禁 合 拢 后 , 即 在 环 墙 槽 口内 填充 好 混凝土 ,并 将 钢板 桩 与 各 层 导 环 焊 牢 在 一 起 。 测 
量 人 员 就 应 及 时 将 基准 面 传递 到 钢板 桩 顶 面 , 在 十字 线 方向 上 ,固定 四 根 水 准 尺 ,将 沉 并 顶 的 
结构 中 心 点 也 传递 到 顶层 工作 平台 上 ,并 在 十 字 线 方向 的 型 钢 上 做 出 辅助 标点 ,用 钢 冲 和 红 油 
做 上 记号 ,防止 中 心 点 被 毁 时 ,随时 恢复 。 

(十 一 ) 沉 并 下 沉 到 设计 标高 前 、 后 的 测量 工作 内 容 和 要求 

当 沉 并 安装 完 防 水 围 堰 后 ,立即 进行 继续 下 沉 工作 ,直到 设计 标高 。 在 这 个 阶段 对 位 移 、 
倾斜 和 下 沉 标 高 的 控制 要 求 是 非常 严格 的 。 因 为 在 这 个 阶段 对 沉 井 原来 的 位 移 、 倾 斜 状 况 , 必 
须 在 下 沉 过 程 中 使 其 趋向 好 转 。 因 此 测量 次 数 的 密度 就 较 大 ,一般 每 下 沉 1m 就 需 测 量 一 次 
位 移 , 而 对 沉 井 的 倾斜 观测 , 除 施 工人 员 随 沉 并 下 沉 随 时 观测 外 ,测量 入 员 至 少 每 班 精确 测定 
一 次 。 刃 脚 的 绝对 标高 则 每 天 至 少 测量 一 次 。 当 沉 井 刃 尖 标 高 接近 设计 标高 进 和 人 清 基 阶段 
时 ,还 应 加 强 沉 井 下 沉 量 和 倾斜 的 观测 来 满足 施工 要 求 。 同 时 对 并 和 孔 及 保 测 管 下 面 的 泥 面 标 
高 ,每 班 至 少 测量 一 次 ,测量 的 尺 绳 ,必须 在 使 用 前 与 钢 尺 比较 得 出 尺 差 来 加 以 改正 ,其 起 算 面 
则 宜 在 每 次 测量 刃 尖 标高 时 同时 放样 出 来 ,或 对 其 检测 后 方 可 使 用 , 值 所 得 的 泥 面 的 绝对 标高 
可 靠 无 误 。 测 深 的 误差 应 控制 在 1/200 范围 内 。 为 了 检查 清 基 效果 ,因此 测 点 位 置 必须 圈定 ， 
并 及 时 绘制 出 泥 面 的 等 高 线 图 ,以 便 据 此 提出 有 放 的 清 基 搬 施 。 

沉 井 在 下 沉 到 设计 标高 并 经 清 基 后 ,就 必需 对 沉 井 的 稳定 性 进行 监测 ,对 平面 位 移 观 浏 ， 
不 论 采 用 角 差 位 移 图 解法 或 网 络 图 法 ,在 三 个 测 站 置 镜 ,每 个 测 站 均 不 得 少 于 二 个 测 回 , 示 误 
三 角形 的 最 大 边 长 不 宜 大 于 2cm, 每 天 测量 一 次 。 垂 直 位 移 观 测 则 宣 采 用 精密 水 准 仪 进行 不 
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发 于 亚 等 水 准 观测 的 要 求 。 视 距 超 过 100m 时 ,应 采用 过 江水 准 的 重合 法 或 测 微 法 进行 。 其 
精度 也 不 宜 低 于 下 等 。 监 测 时 间 为 2~3d, 每 天 测量 1 一 2 次 。 将 测 得 的 累计 下 沉 量 除 以 前 后 
观测 间隔 的 总 时 数 , 若 8h 的 平均 下 沉 量 小 于 10mm 时 , 即 可 认为 沉 井 已 基本 稳定 ,最 后 进行 一 
次 沉 井 的 竣工 测量 工作 ,其 内 容 为 : 

(1) 沉 井 顶 面 结构 中 心 的 平面 位 
移 , 水 平角 观测 采用 四 个 测 回 , 井 用 第 
二 种 方法 如 光电 测 距 仪 进行 检 核 ; 

(2) 沉 井 顶 平面 的 扭 角 ; 

(3) 沉 井 顶 面 的 标高 和 高 差 , 计 算 
其 倾斜 率 ; 

(4) 沉 井 底面 的 四 点 刃 尖 标高 及 
其 平均 标高 ; 

《5) 沈 井 底面 中 心 的 平面 位 移 ; 

《6) 沉 井 井 孔 内 清 基 后 的 泥 面 竣 
工 标 高 及 其 等 高 线 图 。 

(十 二 ) 沉 并 内 水 下 封底 混凝土 灌 
筑 中 的 测量 内 容 和 方法 

水 下 封底 混凝土 是 直接 传 力 的 一 
项 隐蔽 工程 , 故 一 般 不 允许 其 有 松软 
隔 朗 存在 。 主 要 施工 过 程 是 用 大 陷 度 
(神气 候 和 水 泥 的 成 分 质量 而 定 ,一 般 
为 18 ~ 20cm、20 ~ 22cm, 22 ~ 24cm 
等 ) 的 混凝土 ,以 足够 的 数量 通过 在 漏 
斗 口 的 砍 球 (或 拔 球 等 其 他 措施 ) 经 密 
封 的 导管 组 将 水 从 导管 底部 挤 出 后 ， 
直接 灌注 至 井 底 床 面 。 一 经 和 砍 球 后 ， 7 一 76 
混凝土 要 充足 供给 , 直至 导管 坦 人 混 
雍 土 内 0.5~~1.0m, 方 可 进入 正常 灌注 。 边 灌注 边 提升 导管 , 见 图 7—76 所 示 。 

在 水 下 混凝土 封底 过 程 中 的 测量 资料 是 指挥 全 面 施工 的 主要 依据 。 必 须 提 供 及 时 、 正 确 
可 靠 ,为 此 应 在 正式 灌注 前 ,做 好 一 切 组 织 准 备 工作 : 

1. 灌注 前 应 做 好 的 测量 工作 和 准备 工作 。 

(1) 在 所 有 的 测 点 范围 内 ,于 测量 工作 平台 上 钉 立木 杆 ,放样 出 绝对 高 程 的 换算 平面 ,用 红 
油漆 做 上 标记 ,测量 误差 为 +1cem。 此 平面 应 高 出 测量 工作 平台 顶 面 约 1.0m 左右 ,以 便 操作 ， 
且 平 面 的 高 程 最 好 是 正 整 数 。 

(2) 用 与 钢 尺 比较 过 的 测 深 锤 精 确 测定 沉 并 内 河床 面 的 标高 二 次 。 测 点 位 置 除 安放 导管 
处 的 位 置 外 ,还 应 与 灌注 混凝土 时 测量 其 标高 的 位 置 相 一 致 。 一 次 误差 不 得 超过 土 10cm。 

(3) 用 钢 尺 将 经 过 组 拼 和 水 密 试验 的 导管 组 全 长 丈量 两 次 ,其 误差 不 得 超过 +2cm。 然 后 
涂 一 条 白 漆 , 稍 干 后 , 即 每 米 用 红 油漆 画 上 记号 注 明 长 度 (由 管 底 起 算 为 零 ) ,统一 编号 ,起 吊 前 
在 分 段 楼 头 处 做 上 对 接 记 号 ,以 便 吊 装 到 井 孔 内 时 ,与 岸上 组 拼 的 原状 相 一 致 。 如 果 我 们 已 知 
沉 并 内 的 平均 泥 面 标 高 为 一 37.5m, 而 放样 出 的 标高 换算 平面 的 标高 为 +12.0m, 封 底 的 厚度 为 
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测量 资料 提供 给 指挥 台 后 ,组织 专人 绘制 ,以 便 指挥 人 员 掌 握 混 凝 土 面 的 标高 增长 情况 及 
混凝土 在 水 中 的 流动 坡度 ,正确 指导 施工 。 
由 于 测 点 多 , 测 次 频繁 ,一 般 分 成 三 个 测 区 进行 测量 记录 格式 都 是 事先 印 好 的 , 见 表 7 一 
2 站。 每 区 一 人 记录 ,2 一 3 人 测量 ,22 个 读数 ,熟练 时 ,五 min 内 就 可 测 记 完 毕 。 


表 7 一 28 


混凝土 标高 及 导管 测量 记 和 
жін: 记录 者 : 
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4. 测量 精度 要 求 及 注意 事项 ; 

(1) 混 凝 土 面 的 标高 读数 为 10cm, 导 管 标高 读数 为 Scm。 

(2) 测 量 负责 人 应 列表 汇总 各 根 导管 的 埋 深 记录 ,严格 控制 随意 提升 导管 。 

(3) 在 灌注 过 程 中 ,由 于 混凝土 面 标高 的 增长 ,要 注意 沉 井 内 外 的 水 头 差 ,一 般 4h 检测 一 
次 水 位 差 。 

(4) 每 根 导管 在 砍 球 时 的 测量 工作 ,不 限制 20min 一 次 ,应 随 灌 随 洲 ,直至 导管 理 人 混凝土 
内 0.5m 以 上 再 纳入 正规 测量 次 序 , 同 样 在 浇筑 到 接近 设计 标高 时 ,加 强 监测 。 

(5) 全 部 灌 筑 完毕 拔 出 导管 后 ,进行 一 次 全 面 竣 工 测量 。 


第 六 节 ” 浮 式 沉 井 基础 施工 中 的 测量 内 容 和 方法 


(一 ) 概 述 

由 于 水 深 流速 较 大 不 宣 采 用 筑 岛 沉 井 或 因 受 地 质 条 件 限制 难以 采取 其 他 基础 形式 时 ,一 
般 常 采用 浮 运 沉 划 方案 。 从 长 江上 修建 的 几 建 特大 桥 的 沉 井 基础 可 知 , 圆 形 沉 划 比 甜 形 沉 井 
要 优越 ,不 仅 受 力 情况 有 利 ,河床 冲刷 小 , 面 且 结 构 简 单 易于 制造 ,下 沉 也 较 矩 形 沉 井 容易 ( 因 
为 与 同 面积 的 矩形 相 比 , 圆 形 周 长 最 小 ,因而 下 沉 时 并 壁 摩 阻力 也 相应 减 小 )。 在 施工 测量 和 
放样 工作 中 也 较 简易 ,定位 时 不 受 扭 角 影 响 。 

浮 式 贺 形 钢 沉 井 与 筑 岛 沉 井 主要 的 不 同 之 处 是 底 节 沉 井 有 区 别 ,其 他 部 分 基本 是 大 同 小 
异 。 浮 式 钢 沉 井 的 底 节 沉 井 为 高 5m 的 自 淫 双 壁 钢 为 脚 ,里 面 也 设 有 9 个 井 孔 。 当 沉 井 的 丸 
尖 未 落 到 河床 前 ,根据 水 深 和 沉 井 接 高 的 高 度 , 在 9 个 井 孔 上 安装 底部 为 敞 口上 部 密封 的 钢 气 
简 。 钢 气 简 顶 部 为 锥 体 尖 端 形 , 装 有 气 痉 ,在 气 简 内 充气 排水 ,借以 淫 托 沉 井 。 男 外 常设 有 12 
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个 探测 管 , 是 上 .下 敞 口 的 , 随 着 沉 井 接 高 而 随 之 接 高 其 余 钢 结构 部 分 的 底部 是 密封 的 。 当 


沈 井 接 高 和 加 重 (灌水 或 涛 筑 混凝土 ) 落 至 河 底 , 精 密 
定位 并 经 复核 ,证实 位 移 在 预定 的 允许 误差 范围 内 时 ， 
БМ Шан, АЛЕ АУРА ЕЗ. ЖОЛ 
HER, кін, Ее Ен. ЛИН, 
T АЕ LJ AEREN AE. 942 
脚 的 制造 分 为 三 种 规格 的 类 型 , 见 图 7 一 79 所 示 : 即 
27,08 %).77,(8 %).277,(4 块 )。 组 拼 工 作 视 起 吊 能 
力 而 定 , 若 起 吊 能 力 足 够 ,就 整体 起 吊 Sm 高 的 刃 脚 放 
在 浮 运 的 铁 驶 或 浮 鲜 上 。 这 样 在 岸上 的 测量 和 放样 工 
作 , 基 本 和 锁 岛 沉 井 的 底 节 沉 井 方法 相似 , 比较 简单 。 
若 起 吊 能 力 受 很 制 , 则 必须 在 组 拼 焊 连 的 铁 驳 上 进行 
单 件 拼装 , 铁 驱 在 水 上 呈 漂 浮 晃 动 状态 , 那 末 测量 放样 
工作 就 较 复 杂 , 下 面 主要 介绍 在 铁 驱 上 拼装 钢 丸 脚 的 放样 方法 。 
(二 ) 钢 刃 肢 基准 面 及 十 字 线 放样 





拼装 船 由 两 艘 400t 铁 驶 或 多 只 浮 鲸 刚性 焊 拼 组 连 成 一 个 整体 ,然后 根据 沉 井 的 设计 直径 
定 出 其 轮廓 线 ,每 22.5" 放 样 一 条 径 向 线 , 使 用 的 钢 尺 应 与 放样 钢 结构 制造 用 的 钢 尺 的 精度 是 


一 致 的 , 见 图 7 一 80 的 平 . 立 面 示 意图 。 
平面 图 示意 
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在 正式 拼装 刃 脚 前 ,应 首先 在 沉 井 轮廓 线 外 缘 的 上 、 下 游 和 左 、 右 岸 方向 的 铁 驳 面 上 , 焊 上 


四 根 角钢 ,上 焊 有 螺旋 装置 , 见 图 7 一 80 的 右 下 角 
示意 图 。 在 其 中 三 根 角钢 上 各 自从 铁 驳 面向 上 量 
一 个 等 距 至 蜡 杆 顶 面 , 那 末 此 三 个 螺杆 顶 组 成 的 
一 个 平面 基本 与 铁 驳 面 平行 。 同 时 将 螺杆 与 螺 由 
点 焊 固 定 在 一 起 。 再 很 据 这 三 个 点 便 可 放样 出 第 
4 个 点 ,使 其 在 同一 平面 上 ,这 个 平面 即 为 工作 基 
准 面 。 若 能 与 丸 尖 的 高 度 配 合 相 一 致 , 即 可 作为 
建筑 高 度 的 零点 工作 基准 面 。 为 了 便 工 作 简 化 ， 
可 将 基准 面 与 十 字 线 的 放样 工作 一 并 进行 。 具 体 
作法 见 图 7 一 81 所 示 。 在 铁 驶 面 上 用 钢 尺 先 放 样 
出 十 字 线 ,得 交点 口 ;在 十 字 线 的 方向 线 上 定 出 
5 O 点 等 半径 的 4 个 角钢 位 置 ;将 角钢 (高 度 视 
需要 而 定 ) 大 致 牌 直 地 焊 牢 在 铁 驶 面 上 ; 待 和 角钢 上 





图 7—81 
的 4 个 螺杆 组 成 的 基准 面 调 好 后 ,以 O 点 为 中 心 , 精 确 量 得 0 一 (1) = 0 一 (3) ,并 使 二 点 (1) 一 
0 一 (3) 严 格 控制 在 一 条 直线 方向 上 ,然后 各 以 (1)、(3) 为 圆心 ,以 Y2 x 0 一 (1) 为 半径 交会 出 


《2)、(4) 两 点 。 
工作 基准 面 的 调整 方法 :将 一 台 经 过 核 正 的 水 准 仪 置 于 O 点 上 ,通过 两 个 与 (1)、(3) 二 
点 连 线 平行 的 基 座 螺旋 (任何 时 候 不 用 微 倾 螺旋 ) 便 望远镜 水 平 系 大 致 与 (1) (3) 点 连 线 平行 ， 
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ERREAZ Rt o O 上 , 焊 一 根 $120mm ӨНЕ У НТ АО ЗЕРЕ ЕР 
尖端 调整 其 与 4 个 螺杆 等 高 点 且 等 半径 的 点 位 的 斜 距 相等 ,这 样 O, 点 即 在 ОО, 的 轴 心 线 
- 402. 





然后 转动 90° ,瞄准 第 (2) 点 的 螺杆 项 上 的 水 准 
尺 读数 ,通过 第 3 个 基 座 螺旋 调整 ,使 水 准 仪 
在 (1)、(2)、(3) 三 个 水 准 尺 上 的 读数 大 致 相 
等 。 此 后 再 也 不 得 碰 动 水 准 仪 上 的 任何 螺旋 。 
水 平 旋转 望远镜 时 ,仔细 读 取 (1) 点 螺杆 项 上 
的 水 准 尺 读数 h1, (2) 点 上 的 水 准 尺 读数 h, 
(3) 点 上 的 水 准 尺 读数 Аз, ЖЖ (4) А Ей 
正确 读数 应 为 ;hl + 及 3 一 有 二 有 4。 为 了 正确 得 
到 这 个 h 读数 ,可 以 用 旋 动 角钢 上 的 螺杆 使 
其 上 下 升降 ,直到 读 得 hs 值 后 ,立即 将 螺杆 与 
画 母 点 焊 固 定好 。 采 用 这 个 方法 的 基本 原理 
是 水 准 仪 旋转 的 平面 与 铁 驱 面相 对 来 讲 是 稳 
定 的 。 昌 然 在 水 中 晃动 ,这 二 个 平面 间 的 间距 
是 不 变 的 ,所 以 与 一 般 常 规 的 水 准 测量 方法 不 
同 。 

在 刃 尖 底面 的 十 宇 线 及 基准 面 放样 出 来 
后 ,为 了 拼装 的 方便 和 准确 起 见 ,应 在 为 脚 顶 
面 高 的 地 方 , 放 样 出 轴 心 线 的 点 Oi, AE 7 一 
82 所 示 。 


上 。 为 了 精确 调整 好 O, 点 ,倒置 的 垂 球 与 固定 螺栓 可 在 开 乱 的 圆 钢板 内 有 活动 位 移 的 余地 ， 
见 “O1” 节 点 放大 示意 图 。 

(三 ) 钢 丸和 脚 ( 即 底 节 钢 沉 井 } 拼 装 中 的 测量 工作 

拼装 时 ,根据 铁 驶 面 上 的 十 字 线 ,首先 组 拼 中 心 部 分 的 4 6401,” Z sr ТЕТЫ ИІН Ж 
上 ,然后 沿 周 边 逐 件 拼装 8 ЕЛ, 和 8 17], ,操作 时 要 随 装 配 随 测量 随 调整 , 待 全 部 合拢 点 焊 
成 型 后 ,经 过 全 面 的 竣工 检查 , 方 可 全 面 对 称 焊接 。 在 组 装 外 圈 丸 脚 时 ,每 拼装 一 块 丸 脚 ,都 要 
通过 顶 面 的 中 心 点 O, 来 丈量 检测 半径 ,其 允许 误差 为 *9mm。 同 时 宜 将 水 准 仪 安置 在 丸 脚 顶 
部 的 中 心 位置 上 ,如 上 所 述 。 通 过 基 座 螺旋 将 视 准 面 调整 在 与 基准 面 平行 的 平面 上 ,来 检测 每 
块 为 脚 顶 面 的 高 度 ,其 允许 误差 为 + 4mm。 待 为 脚 全 部 拼 完 并 焊 好 后 ,立即 将 基准 面 及 十 字 
线 放样 在 外 为 肢 的 顶 面 。 竣 工 检查 的 内 容 为 : 

1. 顶部 16 个 半径 , 测 点 位 置 应 在 靠 纵 肋 处 的 钢板 外 缘 。 

2. 底 部 16 个 半径 , 测 点 位 置 应 与 顶部 对 口 ,主要 通过 预先 设置 好 的 检查 圆 来 检 
查 。 

3. 利用 基准 面 来 安置 水 准 仪 , 先 求 出 仪器 视 准 面 距 刃 尖 等 点 基准 面 的 高 度 ,然后 测定 如 
图 ?一 79 中 所 示 的 32 个 测 点 的 建筑 高 度 , 其 人 允许 误差 也 为 土 4mm。 

(四 ) 水 中 锚 碎 系统 的 测量 放样 工作 

整个 锚 牵 系统 由 主 锚 、 边 锚 ,\ 主 定位 船 \ 尾 定位 船 及 导向 船 组 成 ,参见 图 7 一 83 某 特 大 桥 的 
МЕЖЕ. 

在 抛锚 前 ,应 事先 测绘 有 全 桥 河 床 的 近期 地 形 图 ,其 范围 应 包含 最 远 处 的 主 锚 位 置 外 
20m, 以 便 了 解 锚 位 处 的 水 深 资 料 来 计算 出 锚 链 的 长 度 , 以 及 抛 找 时 ,将 锚 事 先 投 放 于 水 中 深 
度 ,一般 定 位 锚 达 接 近 设 计 位 置 时 ,将 锚 放 入 水 中 纹 距 河床 面 为 3m 左右 的 深度 ,以 便 得 到 已 
定好 位 的 指令 时 ,迅速 将 铺 落 入 河床 ,不 致 出 现 过 大 的 位 移 误差 。 

锚 锭 放样 的 方法 ,要 视 水 深 , 流 速 \ 锁 位 距 定 位 控制 点 的 距离 大 小 以 及 抛 投 的 方法 等 等 因 
素 因地制宜 来 选 定 。 在 水 深 不 超过 15m, 流 速 小 于 2mvs 的 河流 , 抛 投 主 锚 前 ,可 先 定 出 一 组 
主 锚 的 中 心 *P” 的 位 置 ,以 小 木船 作 标 志 。 小 木船 可 用 小 错 加 以 固定 ,木船 上 立 以 用 油漆 画 好 
以 分 米 为 单位 的 长 竹 杆 , 见 图 7 一 84 所 示 。 根 据 岸 上 A 点 至 P 点 的 距离 工 , 在 长 竹 杆 上 以 
І. ЛОО НЛ ОТВ 上。 一 般 经 纬 仪 的 视 距 常 数 为 100, 故 当 : 工 =350m 时 ,下 端的 小 横 杆 
绑 在 lm 上 ,上 端的 小 横 杆 就 绑 在 4.5m 的 读数 上 。 作 为 仪器 视 距 的 控制 值 。 一 般 情况 下 , 主 
锚 组 的 中 心 连 线 是 与 桥 中 线 平 行 的 ,所 以 置 镜 点 A 点 是 较 易 定 出 的 ,可 从 桥 中 线 控制 点 用 极 
坐标 法 放出 ,用 线 尺 量 距 , 视 距 读 数 检 核 即 可 。 因 为 考虑 错 达 位 移 的 允许 误差 较 大 ,一 般 为 土 3 
一 5m, 所 以 A REB 点 的 边 长 精度 mp Ttm, PARRETS +27, EA 点 测定 PP 
点 时 ,上 .下 游 的 距离 先 用 上 、 下 游 的 小 锚 调 整 就 位 ,在 左 .右岸 向 的 距离 , 则 可 另 设 一 小 边 锚 或 
提起 下 游 的 小 锚 重 抛 来 调整 ,经 视 蝶 检查 无 误 后 ,还 宜 用 桥 中线 上 的 控制 点 B 测 角 核 核 。 若 
在 再 日 抛锚 , 则 在 抛锚 的 当天 ,对 小 木船 的 位 置 P 还 应 作 一 次 检查 。 拖 轮 将 掀 锚 船 拖 到 错 砍 
组 中 心 附近 时 ,由 测量 入 员 从 P 点 直接 用 测 绳 量 出 至 锚 位 的 距离 ,岸上 测量 人 员 准 备 及 时 用 
交会 法 测 出 错 碎 竣工 位 置 ,抛锚 船 将 锚 通 过 执 杆 放 入 水 中 ,使 锚 距 河床 约 2 一 3m, 待 测量 人 员 
发 出 位 置 准确 的 信和 号 后 ,即行 迅速 松 卷扬机 将 锚 落 到 河床 面 上 ,竣工 位 置 的 观测 标志 即 为 锚 达 
上 系 的 一 段 垂 直 不 落 底 的 钢丝 绳 。 

若 不 采用 先 定位 小 木船 标志 的 方法 ,也 可 用 岸上 控制 左右 岸 距 离 ,船上 控制 上 、 下 游 方 向 
共 阿 配 合 的 方法 来 放样 错位 , 见 图 7 一 85 所 示 。 此 法 先 在 岸上 设置 好 方向 控制 点 Ti 、T , 置 
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仪 于 A 点 。 在 抛锚 船 的 船 头 P 点 ,也 立 -- 长 花 杆 , 绑 好 “L” 的 视 距 值 ,拖轮 顶 托 抛锚 船 先 定 
位 在 TT 方向 线 的 延长 线 上 ,拖轮 驾驶 员 
要 掌握 好 流速 和 船 速 的 关系 ,由 远 向 A 点 方 Та 
向 慢 慢 模 驶 , 待 司 仪 人 员 的 仪器 视 距 丝 观 测 到 sa 
稍 大 于 设计 的 视 距 时 , 目 估 为 scm( 等 于 实地 
为 5m) 立 即 发 出 抛锚 信号 。 这 个 方法 虽然 简 
易 迅速 ,但 岸上 与 水 上 的 操作 人 员 要 密切 配合 —— 
得 好 ,尤其 是 船上 驾驶 员 必须 要 熟悉 水 情 和 具 
有 高 超 的 驾驶 技能 , 稍 有 朴 忽 ,造成 错位 的 误 
差 往往 很 大 ,有 时 不 得 不 重新 起 锚 重 扳 。 

当 水 深 流 急 , 且 错 位 距 岸 边 的 距离 较 远 ， 
采用 视 距 法 有 困难 时 , 则 可 采用 方向 交会 法 。 = 
主要 由 船上 控制 上 下游 方 向 , 若 能 兼顾 到 左 、 шана жәнек 
右岸 方向 Ts 一 Ts ИУШЕН НЕН 
今 , 则 由 设 在 B 点 的 仪器 来 控制 。 

每 个 错 碎 放样 后 ,都 应 测定 竣工 资料 并 注 wo 
明 锚 碎 编号 .抛锚 日 期 ,以 便 将 来 桥梁 竣工 起 
错时 , 按 后 抛 先 起 的 次 序 起 吊 , 避免 钢丝 绳 或 
锚 链 的 纠缠 而 影响 起 吊 。 

抛锚 控制 点 的 布设 和 锚 位 坐标 资料 的 计 
算 , 均 以 设计 的 锚 位 布置 图 为 依据 ,精度 以 分 
米 为 单位 就 足够 了 但 内 、 外 业 的 资料 均 需 经 У 
复 核 无 误 后 方 可 投 人 使 用 , 绝 不 允许 临时 设 点 控制 抛锚 ,否则 搞 错 了 , 几 十 吨 的 重 锚 抛 下 后 ， 

ii TEKEK ШІН т, 

主 锚 和 边 锚 抛 好 后 , 要 及 时 将 锚 绳 挂 系 在 定位 
船 或 导向 船上 。 定 位 船 实际 起 着 控制 导向 船 的 大 锚 
作用 ,因此 定位 船 一 般 都 要 求 按 设计 位 置 就 位 。 其 
人 允许 误差 为 :上 、 下 游 方向 为 +2m, 左 、 右 岸 方向 为 + 
1m, 招 角 误差 不 得 大 于 + 1°。 定 位 船 在 挂 上 主 、 边 错 
后 ,其 稳定 性 是 较 易 控制 的 ,直接 用 1/500 的 作 图 
法 , 测 得 定位 船长 方向 船 航 边 设 的 2 个 固定 标志 的 
方向 角 , 在 图 上 即 可 简单 地 交会 出 来 ,上 述 的 精度 要 
求 是 完全 可 以 满足 的 。 偏 扭 角 直 接 用 量 角 器 在 图 上 
量 得 就 可 以 了 。 

(五 ) 钢 为 脚 ( 底 节 钢 沉 并 ) 浮 运 定位 和 起 吊 下 水 
的 测量 工作 

拼装 钢 刃 脚 与 主 、 边 锚 和 定位 船 的 放样 和 定位 
是 平行 作业 的 ,所 以 拼 完 钢 刃 脚 后 , 就 将 拼装 船 套 入 
导向 船 组 ,然后 将 导向 船 组 通过 拖轮 的 动力 浮 运 至 
i Bz E 3848 ЖӘЕ е ЕС ЗЕ: 
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起 , 抽 走 拼装 船 , 将 能 自 浮 的 钢 丸 脚 放 人 水 中 ,并 用 拉线 挂 在 定位 船上 , 见 图 7 一 86 所 示 。 

在 未 起 吊 下 水 前 ,要 做 好 下 列 测量 工作 : 

1. 导向 船 组 联接 梁 的 挠 度 测 量 。 这 个 测量 方法 ,~ 般 可 用 普通 水 准 仪 置 于 男 一 组 联接 梁 
上 ,不 必 顾 及 气泡 安平 ,直接 读 得 联接 梁 顶 各 主要 节点 处 的 水 准 尺 读数 ,以 两 端 作为 起 算 零 点 
基准 线 ,在 毫米 方 格 纸 上 直 接 用 作 图 法 求 得 路 中 和 其 他 主 节 点 的 挠 度 。 

2. 导向 船 及 拼装 船 的 吃水 深度 。 

3. 沉 间 的 中 心 位 移 及 扭 角 。 
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同时 提醒 施工 人 员 还 应 作 好 下 列 工 作 和 检查 工作 。 

1. 检查 拼装 船 在 钢 尺 脚 起 吊 后 的 退出 净 孔 是 否 足 够 (只 要 测量 联接 梁 底 部 圣水 面 的 高 度 
及 拼装 船上 一 些 固定 装置 的 顶 面 到 水 面 的 高 度 , 作 一 比较 即 可 )。 

2. 检查 导向 船 的 联接 梁 和 主 节点 塔 架 各 部 杆 件 有 无 损伤 变形 ,所 有 螺栓 是 否 补 齐 上 紧 。 

3. 检查 主 吊 点 塔 架 的 传 力 系统 (滑车 组 等 ) 的 滑轮 、 轮 轴 及 强 头 连接 的 状况 是 否 正常 。 

4. 检查 船只 的 锚 碎 受 力 状态 (主要 是 看 锁 强 的 出 水 长 度 )。 

5. 检查 起 吊 用 的 卷扬机 的 底座 的 锚固 是 否 牢固 , 滚 简 上 的 钢丝 绳 排列 是 否 整 齐 , 方 向 是 

6. 鲍 刃 丢 上 的 杂 物 是 否 清理 干净 ,以 免 起 吊 时 超载 。 

在 测量 人 员 与 施工 人 员 作 好 检查 ,一切 准备 工作 就 绪 后 ,应 作 一 次 试 吊 ,再 全 面 检查 一 次 
机 具 、 结 构 、 电 力 工作 状态 是 否 处 于 正常 情况 。 然 后 正式 起 吊 钢 刃 和 脚 , 起 吊 时 应 分 阶段 进行 。 
当 第 一 步 起 吊 钢 为 脚 脱 开 拼装 船 时 ,马上 进行 下 列 测量 工作 : 

1. 导 疝 船 和 拼装 船 的 吃水 深度 。 

2. 联接 梁 的 挠 度 测量 ,以 判断 其 承载 能 力 ,测量 方法 同 起 吊 前 相同 。 

з. 钢 刃 脚 起 吊 过 程 中 的 倾斜 度 。 因 为 重 吊 点 在 导向 船上 ,两 台 卷 扬 机 在 统一 信和 号 指挥 下 
同步 起 吊 的 ,车 有 差异 ,可 随时 检查 发 现 。 所 以 主要 测 出 上 .下游 的 倾斜 度 ,最 简单 的 方法 是 在 
钢 刃 脚 项 面 的 上 ,下游 的 基准 面 上 安置 二 根 长 花 杆 ,同时 在 上 \ 下 游 联接 梁 的 等 高 程 处 拉 一 根 
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细 铁 丝 , 使 其 靠近 长 花 杆 , 当 水 平 丝 用 ,可 随时 读 出 长 花 杆 上 分 划 的 读数 的 差 数 除 以 底 节 沉 井 
的 直径 { 即 两 根 长 花 杆 的 间距 ) 就 得 出 上 ,下 游 的 倾斜 度 。 两 主 吊 点 处 也 可 采用 此 法 ,但 不 必 拉 
细 铁 丝 ,可 用 木 水 平 尺 来 检查 长 花 杆 上 的 读数 。 第 二 步 当 拼 装 船 退出 , 沉 井 钢 刃 脚 逐 渐 放 入 水 
中 后 ,就 测量 一 次 沉 井 的 吃水 深度 和 中 心 位 移 ,至 此 起 吊 下 水 工作 即 告 结束 。 

(六 ) 沉 井 在 漂浮 状态 下 的 钢 气 简 的 安装 测量 工作 

钢 气 简 在 安装 前 ,应 对 成 品 作 验收 检测 ,主要 是 检验 钢 气 简 的 底 平 面 与 气 简 中 心 轴 线 是 否 
垂直 、 底 平面 是 否 呈 圆 形 及 在 一 个 平面 上 ,检查 的 方法 见 图 7 一 87 所 示 。 

检验 步骤 及 方法 : 先 将 底 平面 的 周 长 四 等 分 得 a、b、c、a 四 点 ,用 钢 尺 丈量 оа. об we od 
四 条 和 斜 边 , 若 斜 边 相等 , 则 证 明 轴 心 线 oo“ 垂 直 于 底 平 面 ,同时 也 证 明 abed 在 一 个 平面 
上 。 量 直径 ас 及 bd Нн, WEAR, ЖЕРИЯИВМЕН ж , 测 点 要 做 上 标记 , 简 号 要 
统一 编号 。 然 后 在 这 些 经 检验 过 的 钢 气 简 中 选 一 个 尺寸 质量 较 好 的 钢 气 简 在 具 顶 部 连接 气管 
用 的 法 兰 盘 上 装 一 个 锥 体形 标志 点 , 见 图 7—88 所 示 。 其 尖端 作为 轴 心 线 的 延长 点 。 将 其 安 
装 在 底 节 沉 井 的 中 心 孔 上 ,作为 检查 其 他 8 个 钢 气 简 安 装 及 单 壁 钢 壳 时 的 圆 中 心 依 据 。 这 个 
用 薄 钢 板 卷 制 的 标志 上 上 的 法 兰 盘 ,只 要 留 3 一 4 个 孔 眼 ,以 便 与 钢 气 简 顶 尖 部 的 气管 法 兰 盘 能 
对 口上 螺栓 连接 ,这 样 拆 装 也 很 方便 。 





7—87 7—88 

在 安装 钢 气 简 前 ,应 先 将 钢 刃 脚 顶 面 9 个 井 和 孔 处 的 四 块 八卦 板 靠近 井 孔 边 的 四 个 点 , 测 得 
其 建筑 高 程 ( 即 距 零 点 基准 面 的 高 度 ) 共 测 得 9x4= 36 个 点 , 见 图 7 一 89 中 所 示 的 “x "点 位 
置 。 与 气 简 底 平面 的 资料 比较 ,以 便 使 尺寸 相 匹配 , 则 在 气 简 装 在 井 孔 上 后 ,吻合 时 所 出 现 的 
缝隙 最 小 。 
实例 见 图 7 一 89 所 示 。 安 装 时 ,参考 井 孔 顶 上 八卦 板 的 四 点 建筑 高 程 ,将 钢 气 简 底 而 上 的 第 
3 点 落 在 井 孔 边 的 第 (2) 点 上 ,第 1 点 落 在 第 (4) 点 上 ,第 2 点 落 在 第 (1) 点 上 ,第 4 点 落 在 第 
(3) 点 上 上。 这 样 旋转 一 个 45" 后 , 钢 气 简 落 在 井 孔 上 时 ,缝隙 最 小 , 钢 气 简 的 轴 心 线 基 本 上 要 与 
基准 面 重 直 。 所 以 我 们 仔细 测 得 上 述 数据 , 先 在 室内 排列 设计 好 ,安装 时 气 简 就 可 迅速 对 号 人 
E ,避免 安装 时 不 易 对 口吻 合 的 王 难 。 这 种 排列 对 号 的 方法 是 最 简单 地 运用 了 最 小 二 乘法 原 
理 , 使 四 对 对 号 人 座 的 二 个 数值 的 和 取 其 平均 值 与 每 个 和 之 差 的 平方 和 为 最 小 的 结果 最 为 理 
Ж. 

钢 气 简 安 装 的 倾斜 误差 ,与 轴 心 线 比较 为 气 简 高 度 的 2‰, 量 边 的 精度 不 低 于 173000. 

钢 气 简 全 部 安装 好 后 ,就 要 及 时 安装 底 节 沉 井 周围 的 单 壁 钢 壳 ,这 个 钢 充 实际 就 是 起 到 识 
井 接 高 时 浇筑 井 身 混 凝 土 的 外 模 作 用 。 其 安装 误差 根据 “ 沉 井 接 高 部 分 的 截面 积 不 得 大 于 底 
节 沉 井 的 截面 积 "的 原则 ,一般 定 出 半径 值 的 允许 误差 为 -ibmm。 所 以 安装 时 ,应 首先 丈量 底 
节 沉 井 顶 面 处 的 周 长 两 次 ,其 误差 不 得 超过 土 10mm, 然后 计算 其 平均 半径 值 R,, 见 图 7 一 90 
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所 示 。 
周 沉 并 中 心 孔 59 气 简 的 斜 距 检查 





图 7--89 


(2) 


*9 井 孔 八 卦 板 的 四 点 建筑 高 程 为 : 


根据 放样 好 的 中 心 井 孔 上 的 气 简 的 尖端 点 os 的 已 知 建筑 高 程 与 接 高 部 分 的 单 壁 钢 充 顶 


部 建筑 高 程 之 差 值 H, 即 可 计算 锥 形 斜 边 L. = 
w H° + R? ,以 此 斜 半径 通过 钢 气 简 间 的 空 档 部 分 作为 
单 辟 安装 时 的 径 向 控制 , 当然 至 少 丈 量 16 个 点 ,这 些 
Р, 点 应 处 在 与 基准 面 平行 的 平面 上 ,否则 L 是 不 等 
的 。 

在 单 整 钢 壳 合拢 后 ,应 进行 斜 半 径 及 周 长 的 竣工 测 
量 , 两 者 所 反 算 出 的 半径 R 与 Rs 之 差 不 得 大 于 
20mm, 其 平均 值 R' ESR, o 

最 后 应 及 时 将 底 节 沉 井上 的 基准 面 及 十 字 线 投放 
到 单 壁 钢 壳 的 内 侧 顶 部 ,具体 方法 同 前 述 ,不 拟 歼 述 。 

(七 ) 沉 并 在 放 气 落 到 河床 前 的 测量 工作 和 准备 工 





作 
根据 施工 工艺 ,交替 进行 钢 壳 接 高 和 刃 脚 混凝土 填 





图 7 一 90 


充 工作 , 值 沉 井 在 水 中 一 边 下 沉 ,一 边 接 高 ,每 下 沉 一 定 深度 ,就 茧 在 钢 气 简 内 补 以 相应 的 压缩 


空气 , 当 沉 井 的 矿 尖 下 沉 到 上 距 河床 近 1m 时 ,应 做 好 下 列 工作 : 


1. 在 沉 井 中 心 距 设计 中 心 位 置 小 于 3m 时 , 沉 井 位 移 测量 每 天 观测 一 次 ,测量 精度 达到 分 
米 即 可 ,测量 方法 采用 1:100 的 角 差 位 移 贸 解法 , 测 角 精 度 达到 30 就 可 以 了 。 

2. 当 沉 其 尖 接 近 河 床 0.5m 左右 时 , 锚 绳 .拉线 全 都 应 受 力 均 匀 张 紧 , 以 形成 较为 稳定 的 
定位 系统 ,此 时 每 天 应 进行 定点 河床 \ 流 启 \ 流 速 测量 ,和 弄 清丸 尖 下 河床 冲刷 的 情况 井 绘制 局 部 
河床 地 形 贸 。 从 儿 座 特大 桥 的 经 验 可 知 ,造成 沉 井 落 河床 后 向 上 游 位 移 的 主要 原因 是 由 于 沉 
井上 游 及 其 两 侧 流 速 增 大 冲刷 成 坑 , 而 沉 井 下 游 则 形成 回流 而 淤积 增高 ,河床 面 形 成 高 差 而 产 
生 不 平衡 的 水 平 土 压力 所 致 。 所 以 在 精密 定位 时 ,常常 作出 要 将 沉 井 定 在 偏 下 游 15 一 30cm 
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位 置 上 的 规定 。 对 左 、 右 岸 的 位 置 , 在 河床 高 差 不 大 的 情况 下 ,要 求 准 确定 在 设计 中 心 上 , 若 沉 
井 两 侧 河 床 高 差 在 1m 以 上 , 则 还 应 考虑 土 压力 的 影响 ,将 位 置 定 在 河床 离 的 一 俩 ,但 不 宜 超 
过 20cm, 

3. 在 决定 正式 精密 定位 放 气 下 沉沉 井 前 ,应 至 少 进行 24h 的 位 移 连 续 观 测 , 每 半 小 时 观 
测 一 次 , 绘 成 位 移 变化 曲线 过 程 图 。 以 检查 错 绳 受 力 情况 ,根据 位 移 变化 的 幅度 ,通过 调整 锚 
绳 , 使 其 受 力 情况 均匀 ,使 位 移 昂 动 糖 度 控制 在 最 大 限度 范围 内 ,最 后 将 沉 井 就 位 于 工艺 规定 
的 位 置 上 。 为 此 ,测量 精度 要 求 达到 厘米 ,最 好 采用 前 方 交会 网 络 图 法 来 进行 。 尤 其 在 调整 锚 
绳 时 , 绞 动 一 次 错 绳 ,现场 就 能 立即 提供 位 移 情况 。 采 用 1:20 或 1:10 的 比例 作成 的 网 络 图 和 
配 以 良好 的 通讯 设备 ,一 般 可 做 到 在 Smin 内 提供 一 次 位 移 资 料 ,而 且 精 度 也 高 。 

为 了 做 好 精密 定位 工作 ,还 应 事先 做 好 一 系列 的 准备 工作 和 检查 工作 ,这 些 工 作 的 内 容 
有 : 

1. 设立 后 视 水 准点 ,用 以 测定 沉 并 标高 的 施工 水 准点 ,应 符合 四 等 水 准 测量 精度 的 要 求 。 

2. 沉 井 十 字 线 方向 的 基准 面 上 ,应 竖立 四 根 2m 长 水 准 尺 ,以 便 随 时 迅速 观测 沉 井 的 倾斜 
状况 ,对 角 线 二 根 水 准 尺 上 读数 和 之 差 不 得 大 于 +10mm( 在 沉 井 未 落 底 情况 下 )。 

3. 检查 疙 丢人 水 深 上 典 的 标尺 线 是 否 用 油漆 注 记 ,分 划 与 数字 是 否 画 错 或 写 错 , 同 时 检查 
一 次 根据 人 水 深度 计算 所 得 刃 尖 标高 是 否 与 用 水 准 仪 抄 平 计算 的 结果 相 一 致 。 其 误差 在 
+ 3cm 内 是 允许 的 。 

4. 所 用 的 DJ, 级 经 纬 仪 ,必须 经 过 检验 ,二 台 观 测 仪器 最 好 是 同类 型 同 精度 。 

5. 考虑 到 沉 并 下 沉 到 稳定 标高 前 ,必须 24h 跟踪 观测 ,所 以 在 三 个 观测 站 至 沉 并 上 的 通 
讯 设备 (直线 电话 采用 一 线 四 机 串 连 或 用 报 话机 ) 夜间 前 、 后 视 照 明 设备 , 测 站 观测 棚 的 安装 ， 
都 必须 在 正式 定位 前 完成 。 

6. 计算 和 编 绘 的 定位 观测 用 的 图 表 ,必须 经 专人 复核 成 试 测 无 误 后 , 方 可 正式 投入 使 用 。 

7. 对 所 有 参加 精密 定位 的 测量 人 员 ,必须 进行 详尽 的 技术 交底 和 严格 的 操作 程序 和 安全 
教育 。 

(入 ) 沉 并 进入 精密 定位 直到 下 沉 到 河床 下 的 稳定 深度 阶段 的 测量 工作 

精密 定位 测量 的 具体 实施 ,必须 注意 下 列 几 点 : 

1. 三 个 观测 站 的 仪器 操作 人 员 ,在 观测 时 应 由 在 导向 船上 的 测量 负责 人 用 讯号 或 电话 统 
一 指挥 。 

2. 在 接 到 观测 的 讯号 或 电话 前 ,三 台 仪器 应 事先 完成 后 视 的 照 准 工作 ,然后 将 望远镜 视 
线 对 准 沉 井 中 心 上 的 标志 男 定 度 盘 。 一 听 到 讯号 或 电话 通知 ,三 台 仪 器 应 同时 在 短暂 的 瞬间 
内 ,用 度 盘 微 动 螺 丝 精确 瞄准 沉 井 中 心 上 的 标志 , 报 出 观测 角 值 ,由 沉 井 上 的 测量 负责 人 迅速 
在 网 络 图 上 找 出 沉 旧 中 心 的 实际 位 置 及 其 位 移 值 。 若 交会 出 的 示 误 三 角形 最 大 边 长 超过 6cm 
时 (1:10 比例 绘制 的 网 络 图 ) ,其 原因 有 二 种 可 能 。 一 种 可 能 是 沉 井 在 水 中 的 晃动 较 大 ,说明 
锚 绳 尚未 完全 收 紧 ;第 二 种 可 能 是 观测 误差 较 大 ,一 般 情况 下 ,指令 复 测 。 只 要 三 台 仪器 是 同 
精度 的 ,后 视点 都 采取 了 强制 归心 措施 ,前 视 时 同 在 瞬间 内 观测 ,在 锚 绳 收 紧 的 情况 下 , 示 误 三 
角形 的 边 长 ,一般 不 会 超过 3cm, 实 践 已 证 明 , 这 种 定位 方法 较为 理想 。 

3. 在 沉 并 位 置 基本 精确 定位 到 预定 要 求 的 位 置 上 ,准备 放 气 下 沉 前 ,可 以 采用 第 二 种 测 
量 方法 来 检验 ,以 防止 粗 差 的 发 生 。 

沉 井 落 到 河床 ,但 尚未 达到 稳定 深度 前 ,浮力 和 河床 变化 对 沉 井 位 置 的 影响 是 很 大 的 。 因 
而 沉 井 易于 漂 动 , 常 处 于 半 翘 浮 状态 , 故 应 尽快 采取 有 力 措 施 使 其 迅速 下 沉 , 达 到 稳定 深度 , 沉 
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аа жет w... -一 一 - - 一 一 一 -~ 


井 的 稳定 深度 "h "的 经 验 公式 为 : 


h=24x8 (71—41) 


B 
式 中 “五 一 一 墩 位 处 河床 最 低 一 点 位 置 的 水 深 ; 
В МЛ Вз ИТЛЕ KARE. 

МЛ ИК АН ЖА ,测定 的 位 置 也 能 满足 预定 的 精度 要 求 , 则 要 尽快 用 氧气 割 除 钢 气 
简 顶 盖 , 立 即 进行 井 孔 吸 泥 工作 ,以 调整 河床 高 差 和 不 失 时 机 地 填充 井 壁 和 隔 墙 的 混凝土 , 增 
大 沉降 系数 ,加 速 下 沉 。 在 切割 中 心 孔 的 钢 气 简 顶 盖 后 ,要 做 好 随时 恢复 沉 井 实际 中 心 点 的 工 
作 , 故 在 钢 气 简 的 项 边 边 缘 焊 一 个 钢 框 巢 , 见 图 7 一 91 ж. АН 
沉 井 结构 中 心 轴线 的 延伸 点 , 立 标 杆 观测 沉 井 位 移 。 

沉 井 下 沉 未 达到 稳定 深度 “h" 前 ,要 进行 24h 监测 ,每 小 时 观测 一 
次 , 测 角 精度 达到 秒 , 图 解 比例 1:10 即 可 ,位 移 值 提供 的 最 小 单位 为 厘 
米 。 在 超过 稳定 深度 后 , 则 可 减少 测 次 ,但 每 班 至 少 测量 一 次 。 每 次 测量 
位 移 要 同时 测量 沉 井 的 倾斜 率 ,以 便 计算 出 沉 井 底部 的 中 心 位移 。 因 为 
沉 井下 沉 过 程 中 的 位 移 ,都 应 以 底部 中 心 位 移 来 控制 施工 。 

( 九 ) 沉 井 定 位 下 沉 过 程 中 的 观测 资料 编 给 的 内 容 

按照 规范 要 求 , 沉 井下 沉 到 设计 标高 后 的 位 移 施 工 允许 限 差 为 : ETTA 

1. 沉 井 底面 中 心 和 顶 面 中 心 各 与 其 设计 位 置 中 心 在 平面 纵横 方向 的 偏差 均 不 得 大 于 沉 
井 高 度 的 1/50, 对 浮 式 沉 井 容许 位 移 值 增加 25cm 

2. 沉 井 的 最 大 倾斜 度 不 得 大 于 1/50。 

3. 矩形 沉 井 的 平面 扭 角 偏 差 不 得 大 于 1°. 

但 1.2 项 误差 不 允许 同时 出 现 。 

为 了 保证 工程 质量 ,使 沉 井 在 下 沉 过 程 中 不 致 出 现 过 大 误差 , 除 施工 人 员 必 须 严格 按 批 准 
的 施工 工艺 进行 操作 外 ,测量 人 员 提 供 的 成 果 或 资料 是 否 精 确 、 及 时 ,也 是 很 重要 的 关键 。 为 
了 在 施工 中 ,精心 掌握 沉 井 下 沉 过 程 中 变化 的 规律 ,就 应 把 所 有 观测 资料 、 沉 井 自重 负荷 的 塔 
加 位移、 倾斜 变 化 的 过 程 等 重要 简况 , 编 绘 成 图 表 来 进行 数理 统计 ,以 便 从 中 摸 清 情况 和 规 
律 ,及 时 采取 有 力 措 施 , 改 善 施工 条 件 , 牢 牢 掌握 施工 的 主动 权 。 

为 此 ,从 正式 开始 定位 的 一 天 起 ,就 应 编 绘 包含 下 列 内 容 的 “ 沉 井 下 沉 过 程 汇总 图 ”。 
, 每 天 定时 (不 少 于 2 次 ) 的 水 位 过 程 线 。 
. 沉 井 建筑 高 度 的 顶 面 及 刃 尖 的 平均 标高 的 联 线 。 
. 沉 井 自重 荷载 升级 的 台阶 形 联 线 。 
. 沉 井 上 下游 局 部 冲刷 最 深 点 的 标高 及 其 相应 平均 流速 的 联 线 。 
. 沉 井 顶 面 中 心 位 移 的 变化 过 程 联 线 。 
沉 井 纵横 向 高 差 的 变化 过 程 联 线 。 
沉 井 底面 中 心 位 移 的 变化 过 程 联 线 。 
地 质 立 柱 图 示意 。 
施工 中 的 大 事 记 。 

10. 施工 日 期 \ 时 间 的 间隔 坐标 。 

这 种 图 表 在 实践 中 已 证 明 是 非常 有 用 的 ,使 施工 指挥 人 员 一 旦 了 然 地 了 解 施工 概况 ,从 中 
找 出 沉 井 落 到 河床 的 最 佳 时 间 。 特 别 是 在 潮 沙 地 区 ,可 根据 沉 井 位 移 和 倾斜 变化 的 趋势 ,正确 
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掌握 住 沉 并 位 移 摆动 的 幅度 ,从 而 做 到 心中 有 数 保 证 精确 定好 位 置 。 这 种 汇总 图 不 仅 是 作为 
一 个 桥墩 基础 施工 过 程 的 高 度 概括 的 重要 历史 资料 保存 下 来 ,而 且 可 为 其 他 沉 并 的 施工 下 沉 
提供 宝贵 的 经 验 和 教训 ,是 一 份 可 贵 的 工作 参考 图 。 而 今 已 被 施工 及 测量 人 员 作为 今后 的 正 
确 工作 方法 和 有 益 的 技术 手段 之 一 。 

{和 十) 浇筑 承 台 混凝土 前 、 后 的 测量 工作 

当 沉 井 内 水 下 封底 混凝土 浇筑 完毕 后 ,有 一 段 施工 间隙 时 间 , 应 及 时 放样 出 桥墩 的 最 或 是 
值 中 心 。 宣 用 经 近期 检定 过 的 光电 测 距 仪 安置 在 桥 中 线 的 控制 点 上 来 对 向 测定 墩 中 心 的 设 
计 里 程 点 为 主 ,同时 选择 最 佳 交会 图 形 进 行 前 方 交会 网 络 图 定位 法 来 检 核 ,保证 不 出 粗 
差 。 

在 确定 桥墩 中 心 点 的 最 或 是 点 后 , 置 经 纬 仪 于 该 点 上 ,将 桥墩 中 心 十 字 线 先后 放样 在 沉 和 
ЕНЕГЕ ЕЕ 
墙 上 ,钢板 桩 各 层 导 环 的 项 面 上 ,钢板 桩 
曾 堰 的 顶 面 上 , 均 用 油漆 标记 ,以 便 将 来 
浇筑 承 台 、 墩 身 混凝土 前 ,可 迅速 休 复 该 
桥 俯 十 字 线 作为 桩 查 模板 和 竣工 尺寸 次 
BARE. 488 TEL B ti 8418 Б. қ 
时 , 则 在 恢复 十 字 线 后 ,在 其 交点 上 再 立 
标杆 进行 测 角 检 核 。 

若 承 台 上 需 设置 为 架 钢 梁 用 的 托 架 
底座 时 , 则 在 放样 承 台 十 字 线 时 同时 放 
样 出 托 架 底座 的 十 字 线 ,并 将 该 十 字 线 Оаа 
的 方向 延伸 到 钢板 桂 的 导 环 上 , 注 上 该 п 
方向 点 (或 线 ) 的 用 途 和 记号 ,同时 测 得 
这 些 点 到 每 个 托 座 十 字 线 中 心 的 距离 а, 
等 值 , LE 7 一 92 所 示 。 以 便 将 来 随时 
恢复 托 座 的 十 字 线 放样 出 托 架 托 座 的 四 
线 。 

在 完成 平面 十 字 线 的 放样 工作 后 ， 
应 立即 将 岸上 或 邻近 墩 台 上 的 水 准点 标 
高 引 测 到 各 层 导 环 上 , 引 测 的 精度 不 低 于 四 等 水 准 测量 的 精度 ,每 层 导 环 上 至 少 设置 二 个 临时 
水 准点 标志 ,用 油漆 标记 ,并 注 明 标高 ,以 便 用 于 承 台 、 墩 身 的 高 程 放样 工作 。 

在 承 台 混凝土 洲 筑 前 ,还 应 在 导 环 上 或 环 墙 上 放样 墩 身 与 承 台 的 接 锋 钢筋 方向 线 , 待 承 台 
混凝土 浇筑 到 设计 标高 前 ,用 这 种 方向 线 来 控制 刷 插 接 链 锅 筋 的 位 置 。 

在 承 台 混凝土 浇筑 完毕 后 ,通过 导 环 上 的 墩 身 十 字 方 向 点 将 十 字 线 放样 在 承 台 混 凝 土 面 
上 , 即 作为 承 台 竣 工 尺 寸 检查 的 依据 ,又 可 作为 墩 身 立 模 的 控制 线 。 

(十 一 ) 壤 身 混 凝 土 洲 筑 前 后 的 测量 工作 

在 承 台 混凝土 的 表面 上 , 除 放 样 出 壤 身 十 字 中 心 线 外 ,还 应 将 上 、 下 游 二 端 贺 弧 的 二 心 及 圆 
缴 与 直线 的 交点 , 均 应 放样 出 来 , 见 图 7 一 93 所 示 。 便 于 立 墩 身 模板 时 ,放样 墩 身 底 口 的 轮 廊 线 。 

这 里 必须 注意 ,根据 所 浇筑 每 一 节 墩 身 混凝土 的 高 度 , 要 计算 出 该 壤 身 模板 顶 面 高 度 截 而 
处 的 平面 几何 尺寸 ,一 般 顺 桥 中 线 方向 的 短 边 有 坡度 变化 ,上 .下游 的 长 边 是 没有 坡度 的 , 琉 身 
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图 7-92 


模板 的 任 一 段 扩 寸 误差 不 得 超过 + 2cm。 模 板 经 检查 无 误 后 , 即 在 内 侧 放 样 出 预定 的 混凝土 


筑 混凝土 时 ,可 能 会 发 生变 形 ,或 经 碰撞 后 会 发 生 位 
称 。 忽 略 这 一 点 ,很 可 能 出 现 过 大 误差 ,甚至 出 现 粗 
差 。 ВЧ 7-93 

ЖЕНЕ ЕН, 还 要 注意 预 埋 件 的 位 置 
及 标高 放样 工作 ,测量 人 员 要 主动 熟悉 图 纸 的 细节 ,不 能 完全 依赖 施工 人 员 的 口头 通知 ,必要 
时 应 事先 画 出 放样 图 ,经 复核 无 误 后 ,在 现场 还 应 采用 二 种 不 同 的 测量 方法 进行 自行 检 核 , 防 
患 于 未 然 。 

СОНАН, лі Ж 

在 安装 墩 帽 模板 前 ,根据 围 堰 顶 面 上 所 标记 的 桥墩 中 心 十 字 线 方 回 点 ,反馈 投影 在 墩 身 顶 
面 上 ,在 十 字 线 中 心 点 上 竖立 标杆 ,采用 前 方 交会 网 络 图 法 或 在 桥 中 线 控制 点 上 安置 光电 测 距 
仪 进行 测 距 求 得 该 中 心 的 坐标 或 里 程 值 ,以 与 设计 中 心 的 坐标 比较 ,得 出 的 误差 在 + 10mm 
内 , 则 认为 合格 。 然 后 将 此 偏差 值 妇 化 在 设计 中 心 点 上 再 放样 出 墩 帆 中 心 十 字 线 。 

墩 帼 模板 的 平面 尺寸 及 混凝土 面 的 介 许 误差 均 为 + 10mm, 因 此 要 求 立 模 工作 较为 严格 。 
所 以 ,在 墩 身 顶 面 上 放出 的 墩 帽 十字 中 心 线 , 宜 用 墨汁 弹出 黑 线 后 ,还 宜 在 壤 顶 边缘 用 红 油 漆 
做 出 点 的 记号 。 这 样 就 便于 在 墩 帽 模板 立 好 后 ,将 墩 身 顶 上 的 十 字 线 投影 到 壤 旺 顶部 吊 挂 钢 
筋 网 的 框架 上 及 墩 帽 模板 项 上 ,十 字 线 的 每 根 线 圣 少 投影 三 个 点 , 绷 紧 该 线 时 ,检查 其 是 否 在 
一 条 直线 方向 上 ,然后 再 交会 出 墩 帆 中心 点 ,用 经 纬 仪 或 用 钢 尺 采用 勾 . 股 、 蓄 法 检查 投影 上 来 
的 十 字 线 是 否 相 互 垂 直 。 当 墩 帽 模板 根据 十 字 线 检查 合格 后 ,同时 要 在 墩 帽 模板 顶 上 放样 出 
支承 垫 石 的 十 字 线 ,以 便 放样 出 预 埋 螺 旋 孔 的 位 置 和 检查 支承 垫 石 的 模板 。 因 此 在 放样 墩 帽 
项 面 的 混凝土 浇筑 面 的 标高 线 时 ,要 同时 放样 出 支 了 水 垫 石 面 的 标高 线 , 除 用 临时 的 施工 水 准点 
将 标高 放样 在 预 埋 的 角钢 上 外 ,还 应 从 相 邻 的 墩 、 台 上 的 水 准点 联 测 进 行 检 核 ,其 诸 合 差 允许 
为 圭 10mm ,而 支承 执 石 的 顶 面 绝对 标高 误差 则 为 :jomm。 

对 于 重要 的 特大 桥 的 墩 、 台 帽 上 ,要 事先 准备 好 预 埋 的 钢 质 或 不 锈 钢材 质 制作 的 水 准点 标 
志 2 个 及 镀 锌 的 墩 中 心 十 字 线 钢 质 标志 5 个 , 见 图 7 一 94 所 示 。 当 混凝土 浇筑 完毕 后 半 小 时 
内 ,即行 埋 置 。 

(十 三 ) 壤 、 台 竣工 后 的 沉降 观测 工作 

当 疗 、 台 基础 底部 未 落 在 基 岩 上 时 ,应 每 月 对 其 进行 沉降 观测 一 次 ,( 测 量 方法 在 第 六 章 高 
程控 制 测量 一 章 中 已 详 述 ) 连 续 观测 6 个 月 的 累计 下 沉 量 不 超过 10mm 时 , 则 可 改 为 每 半年 进 
行 一 次 ,直到 交付 运营 单位 接收 后 为 止 。 这 项 工作 非常 重要 ,但 往往 却 被 人 们 所 忽视 ,尤其 是 
对 连续 梁 上 部 结构 的 桥梁 ,沉降 量 是 控制 很 严 的 ,支承 粱 部 的 各 墩 中 , 有 一 个 桥墩 发 生 较 大 的 
沉降 , 则 对 其 他 各 墩 的 支点 反 力 会 产生 很 大 的 变化 和 影响 。 墩 、 台 沉降 观测 的 成 果 也 是 检验 全 
桥 质量 高 低 的 一 项 重要 依据 ,不 论 施工 单位 或 是 运营 管 养 单位 ,都 应 妥善 保护 好 沉降 观测 点 的 
标志 ,使 其 免 受 损坏 。 使 这 项 工作 连续 进行 下 去 。 

(十 四 ) 桥 厂商 工 后 应 整理 和 提交 的 竣工 测量 资料 
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墩 \ 台 基础 在 施工 时 ,就 应 随时 注意 把 观测 资料 收集 并 整理 齐全 ,使 内 \ 外 业 同 步 进行 。 一 
昌 竣 工 后 , 即 需 交 出 下 列 资料 : 

1. 沉 井 下 沉 到 设计 标高 经 清 基 后 的 井 孔 内 河床 等 高 线 平面 图 。 

2. 沉 井 本 身 的 资料 。 

(1) 沉 井 顶 部 的 中 心 位移 。 

(2) 沉 并 底部 的 中 心 位 移 。 

(3) 沉 井 十 字 线 方向 的 四 点 刃 尖 标高 及 其 平均 标高 。 

《4) 沉 并 在 纵横 向 的 倾斜 率 及 其 综合 最 大 倾斜 率 。 

(5) 沉 并 顶 面 的 平均 标高 。 

将 (1) 一 (5) 项 资料 绘 成 平 , 立 面 竣工 示意 图 。 

3. 沉 井 封底 后 的 各 井 孔 内 的 混凝土 面 的 平均 竣工 标高 。 

4. 沉 井 封底 后 的 沉降 观测 资料 。 | 

5. 承 台 的 竣工 标高 及 平面 竣工 尺寸 ,用 平面 图 示意 。 

б. 各 节 墩 身 顶 面 的 竣工 标高 及 相应 的 平面 峻 工矿 寸 ;用 平面 图 示意 。 

7. 墩 帽 顶 面 的 竣工 标高 及 平面 峻 工 尺寸 ( 含 支承 垫 石 的 竣工 标高 及 平面 竣工 矿 寸 ) , 均 用 
平面 图 示意 。 

8. 壤 帽 的 实际 中 心 ( 即 结构 物 中 心 ) 与 平 差 后 所 得 的 墩 帐 最 或 是 中 心 的 偏差 值 。 

9. 墩 幅 上 水 准点 的 位 置 及 其 标高 值 ,用 平面 图 示意 。 

10. 墩 帐 竣工 后 的 累计 沉降 观测 资料 汇总 表 。 

11. 桥墩 局 围 河 床 的 局 部 冲 浴 变 化 的 平面 及 断面 图 资料 汇总 。 

12. 施工 过 程 中 ,重要 的 测量 问题 大 事 记 。 

上 述 资料 均 应 填写 测量 日 期 竣工 日 期 测量 者 及 复核 者 姓名 ,最 后 由 测量 技术 负责 人 审 
定 签发 。 
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第 八 章 引桥 (或 旱 桥 ) 的 施工 测量 与 放样 
第 一 节 ”引桥 施工 测量 的 特点 


引桥 是 水 中 正 桥 与 岸上 公路 或 铁路 联结 的 纽带 ,上 部 结构 一 般 均 乐 用 钢筋 混凝土 梁 , 壤 路 
间距 一 般 都 在 50m 以 下 , 故 测量 放样 工作 也 较 简 便 。 但 是 在 特大 桥 工程 中 , 若 正 桥 通航 净空 
较 高 ,两岸 无 山头 接线 的 地 段 , 则 引桥 往往 就 需要 修建 得 很 长 或 通过 圆 盘 形 线形 下 坡 ,以便 正 
桥 桥 面 按 设计 坡度 降下 来 与 线路 得 以 相连 接 。 邵 果 施 工 条 件 人 允许 ,工期 长 , 则 可 从 江 边 逐 跨 各 
疝 两 侧 延 伸 修 建 引桥 桥墩 。 但 是 特大 桥 的 引桥 一 般 伸 展 相 当 长 ,有 的 铁路 引桥 受 坡度 限制 竟 
达 数 公里 以 上 ,有 的 引桥 敷设 在 大 半径 的 曲线 上 或 连续 的 缓和 曲线 上 ,为 了 缩短 工期 ,不 可 能 
循序 渐进 地 施工 ,必然 会 分 成 若干 标 段 同 时 施工 。 有 的 区 为 地 形 复杂 ,视线 不 通 视 … 等 诸多 因 
素 无 法 采用 简单 的 直接 丈量 办 法 来 放样 ,如果 不 分 成 若干 控制 段 用 平面 控制 网 ( 锁 ) 来 控制 全 
长 ,就 很 可 能 发 生 很 大 的 累积 误差 ,甚至 出 现 粗 差 。 所 以 在 正式 施工 前 ,为 了 保证 引桥 桥墩 中 
心 放样 的 准确 ,就 应 有 测量 的 规划 和 设计 。 首 先 精密 测定 引桥 中 线 上 的 若 于 控制 点 里 程 及 坐 
标 或 数 设 线形 三 角 网 ( 锁 ) 来 控制 引桥 的 施工 测量 与 放样 ,其 精度 不 应 低 于 四 等 网 的 要 求 。 对 
于 大 半径 曲线 上 的 引桥 ,还 必须 事先 定 出 六 个 控制 点 ( 即 直 缓 . 缓 圆 . 圆 中 、 圆 缓 、 缓 直 及 两 条 切 
线 的 交点 桩 )。 

另 一 方面 ,引桥 墩 台 的 结构 较 简单 ,施工 速度 快 , 所 以 在 保证 控制 点 的 精度 前 提 下 ,一 般 
的 测量 和 放样 工作 宜 相 应 条 取 精 而 简 的 快速 测量 方法 ， 同时 采用 第 二 种 简易 的 方法 进行 检验 ， 
以 避免 出 现 粗 差 , 确 保 成 果 的 质量 。 


第 二 节 ”引桥 中 线 控制 点 间 直 接 测 量 或 间接 测量 的 方法 


(一 ) 地 形 平坦 、 通 视 良好 可 直接 测量 控制 点 的 间距 方法 

控制 点 间 的 水 平 距离 ,一 般 能 达到 1:20 000 的 相对 精度 就 可 以 了 ,用 光电 测 距 仪 在 桥 中 
线 上 直接 进行 分 段 观测 ,是 般 为 方便 的 ,只 要 考虑 加 常数 这 一 项 改正 值 就 可 以 了 。 一 般 进 行 一 
次 对 向 观测 后 , 取 其 平均 值 ,确定 各 控制 点 间 的 水 平 距 离 及 各 控制 点 的 里 程 及 坐标 。 

若 无 光 电 测 距 仪 , 则 可 用 两 把 经 过 国家 计量 单位 近期 检定 的 钢 卷 尺 ,在 各 控制 点 间 丈 量 二 
个 测 画 ,然后 取 其 平均 值 , 作 为 测量 成 果 。 

(二 ) 桥 中 线 方向 不 能 直接 测量 的 间接 测量 方法 

有 三 种 情况 可 供 参 考 Вр; 

1. 有 可 能 设 平行 线 的 条 件 时 ,尽量 设置 平行 线 。 见 图 8 一 1。 

A.B 两 点 为 桥 中 线 的 方向 控制 点 , 宜 设 置 高 层 标 架 ,以 利通 视 ,各 置 仪 于 А.В 两 点 , 相 
互 后 视 , 正 、 倒 镜 两 次 转 以 直角 放样 出 A、8 两 点 。 用 同一 把 钢 尺 在 癌 样 的 测量 条 件 下 ,精密 
HIE АА’. BB (其 值 最 好 在 50m 以 内 ) , 便 44 = BB 。 然 后 用 光电 测 距 仪 或 两 把 经 检定 
的 钢 斥 测定 АВ МІНІ. 
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2. 没有 条 件 设 平行 线 时 , 则 可 设置 梯形 线 来 控制 ,如 图 8 一 1 中 的 АЛ”, АЖЕ AA”. 
ВВ”Ж АЗ”, 
22-2 ВВ” -АА” 
а = arc sn АВ 


于 是 :AB = АЗВ”созс, BIRRE B 点 的 里 程 及 坐标 点 。 








图 8-1 





图 8-2 


导线 测量 的 边 长 精度 不 宜 低 于 1:25 000, 折 点 的 测 角 应 用 Dj 级 经 纬 仪 测量 二 个 测 回 , 计 
算出 每 段 导线 的 边 长 及 方位 角 , 以 便 求 得 每 一 导线 点 相对 于 桥 中 线 的 里 程 及 坐标 。 设 置 在 桥 
中 线 方 向 上 的 导线 点 , 则 必须 严格 控制 在 桥 中 线 方向 上 ,其 横 坐 标 应 与 桥 中线 方 向 控制 点 等 值 
(一 般 为 零 值 或 一 个 正 整 数 )。 

以 上 三 种 方法 , 若 采用 钢 斥 丈量 边 长 时 ,无论 采 用 哪 一 种 方法 ,在 选 点 时 , 便 边 长 最 好 次 成 
整 尺 长 的 倍数 ,尽量 少 用 零 尺 段 , 猎 可 提高 边 长 精度 ,计算 简便 ,也 不 易 出 错 。 

在 有 坡度 地 区 测量 时 ,直接 量 得 的 是 斜 距 ,必须 作 倾 斜 改正 ,其 改正 值 的 符号 水 为 负 值 。 


第 三 节 ”直线 引桥 桥墩 中 心 的 精确 测定 及 副 桩 测 设 


在 精密 测定 各 标 段 控制 点 沁 的 水 平 距离 并 推算 出 各 控制 点 的 里 程 后 ,就 应 及 时 按 设 计 里 
程 或 坐标 放样 出 在 各 控制 点 间 的 各 个 桥墩 中 心 的 位 置 ,然后 再 丈量 桥 跨 。 分 跨 量 出 的 总 和 与 
控制 点 间 的 距离 有 闭合 差 时 ,( 此 闭合 差 同样 不 宜 大 于 1:20 000 的 要 求 ), 则 将 此 闭合 差 平均 
分 配 在 各 墩 跨 间 , 绝 不 允许 累积 在 一 路 上 。 实 例 见 图 8—3. А 与 Ti 两 控制 点 同 的 距离 经 精 
密 测 定 为 202.075m ,根据 各 墩 中 心 与 相近 的 控制 点 疗 的 里 程 差 ,放样 出 每 一 个 桥墩 的 墩 中 心 
位 置 。 然 后 用 一 把 经 检定 的 钢 尺 , 分 段 量 得 各 路 间 的 水 平 距离 ,如 图 8 一 3 中 括号 内 的 数值 ,得 
其 总 和 为 (202.085m) ,闭合 差 为 + 10mm。 由 于 分 段 长 度 都 在 40m 左右 , 放 将 此 闭合 差 均 与 
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ЖЕНЕ ТЕР, ШЕ N1 БР ЕЖП) 2mm, N2 号 墩 向 右 移 4mm, МЗ 号 墩 向 右 移 
6mm, N4 ЕЖЕЛ £ 8mm ,来 消除 这 个 闭合 差 。 


02.075 
40.700 40.700 40.700 39.575 


(40.400): (40.700) 一 (40.700). (39.585) 
4 


202, 085 





8-3 《单位 :m) 


在 概略 放样 每 个 桥墩 中 心 时 ,一 般 都 打 以 大 木 桩 或 埋设 混凝土 桩 ,在 桩 顶 预 埋 一 小 块 
路“ 形 铁 板 。 为 了 避免 墩 中 心 归 心 位 移 值 在 桩 顶 外 , 故 放样 用 的 钢 尺 读数 应 考虑 放 正 数 
的 预 加 ( 减 ) 量 。 如 某 钢 尺 经 检定 后 的 尺 式 为 (悬垂 ); 
50т + 10.5mm + 0.60((-20С0%/ 275 15kgf(150N) 
则 换算 成 40.7m 的 尺 式 应 为 : 


7 40.7 
40. 7+49 x10. 5+ 42-7 X060mm(t— 20T) + Af 


Вр 40.7 m+8.55mm + 0.488mm(t — 20C ) + Af 
式 中 :一 一 实际 丈量 时 的 温度 ; 
МНИ 


Af= +m ale 1%) 


WW 一 一 钢 卷 尺 单位 长 度 的 重 景 ， 
了 一 一 检定 与 实测 时 采用 同样 的 拉力 为 15kgf(150N); 
Іж---50ғп; 
аА 40.7m, 
iZ: W =0.0137kg/m Р = 15kgf 


0.01372 
[ = 
则 Af= taxis 


于 是 40.7m 跨度 的 尺 长 方程 式 应 为 : 
40.7m+ (8.55mm + 1 .19mm) + 0.488mm(t— 20T ) 

即 40.7m+9.74mm + 0.488mm(í— 20 ) 

这 样 ,在 野外 工作 时 , 当 气 温 为 + 25C 时 ,可 放样 出 墩 为 40.7m 的 标准 跨度 时 ,在 钢 尺 上 
的 读数 应 预 减 一 个 数值 , 即 为 9.74mm+0.488x(25 -20) = 12mm, 也 就 是 钢 尺 在 悬垂 状态 ， 
31277 15kgf, ЕЖЕН HAREA 40.688, 

在 引桥 的 测量 或 放样 工作 中 ,跨度 的 最 小 计算 单位 达到 0.1mm, 而 资 用 单位 达到 mm 就 
足够 了 。 为 了 现场 使 用 方便 ,计算 简化 和 工作 快速 起 见 ,可 以 把 尺 差 .温差 和 挠 度 等 三 项 放 正 
数 ,作成 如 图 8 一 4 所 示 的 放 正 数 汇总 图 ,查阅 起 来 ,精度 可 达 土 0.lmm, 简易 快速 又 甚 方 值 。 
这 种 图 最 好 在 毫米 方 格 纸 上 来 绘制 ,每 检定 一 次 钢 尺 ,就 绘制 一 张 。 

例 : 某 编号 为 “A” 的 50m 钢 卷 尺 ,经 检定 后 得 出 的 尺 长 方程 式 为 : 

50m + 14.6mm+ 50 x 0.012mm C (t — 20C ) 


Ar 





:40.7(502-40.77)-1.193гат 
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式 中 的 a = 0.012mm/1C ВЕ PF 3448 ЛАКЕ, ROS r K E R 8 W = 
0.0137kg/m。 检 定时 拉力 P =15kgf, FER 40.7 跨度 的 尺 长 方程 式 , 即 可 从 词 8 一 4 的 
左边 可 查 得 AL = +11.9mm,Ar= +1.2mm a=0.49mm/1C 。 





At 


图 8-4 


于 是 可 得 出 40.7m 的 尺 式 为 : 
40.7m+13.1mm+ 0.49mm(t — 20T )。 

又 若 用 该 尺 测量 一 段 零 尺 段 时 ,同样 可 直接 求 得 该 三 项 正 值 。 例 如 用 该 50m ЖАЯ 
两 个 桩 项 中 心 标志 间 的 距离 读数 为 32.756m, 测量 时 的 气温 为 30T , 求 该 零 尺 段 的 正确 距离 
为 何 值 ? 

解 : 先 从 图 8 一 4 的 左边 查阅 得 ; 

AL = +9.5mm;Af= +1.6mm;a =0.395mm/1C “40.4 

再 从 图 8 一 4 右边 ,根据 上- to= ОСК ИЕН a = 0.4 的 斜 线 得 一 点 ,将 其 投 

EE At 的 坐标 线 上 ,得 出 At = + 4mm, 这 样 就 可 求 得 该 零 尺 段 的 正确 距离 为 : 
32.756m+ 9.5mm+1.6mm+ 4mm= 32.771 1mo 

若 按 公式 分 别 计算 各 项 改正 数 为 : AL = + 9,56mm;Af= +1.64mm, år = 3.93mm 得 零 尺 段 
的 计算 距离 为 37.771 13m。 说 明 该 图 完全 能 满足 实际 使 用 时 的 精度 要 求 。 

当 放 样 出 商 个 控制 点 间 各 个 桥墩 的 墩 中 心 后 ,应 在 桩 顶 用 红 铅 笔 作 一 记号 ,用 检定 钢 尺 往 
返 丈 量 一 个 测 回 , 取 其 平均 值 后 ,与 控制 点 冯 的 精密 成 果 相 比较 , 若 有 闭合 差 , 则 如 图 8 一 3 的 
方法 调整 之 。 然 后 在 桩 顶 钉 以 小 钉 或 用 钢 冲 冲 一 小 孔 眼 ,点 上 红 漆 。 作 为 墩 中 心 的 最 或 是 值 
位 置 。 这 里 必须 指出 ,在 控制 点 前 后 放样 出 不 足 整 跨 的 两 段 距 离 , 必 须 检测 其 和 是 否 等 于 设计 
Ек. 

在 放样 墩 中 心 位 置 并 经 复核 跨 距 后 、 即 宜 在 壤 中 心 置 仪 放样 桥墩 的 跨度 护 桩 (也 称 副 桩 ) 
线 , 即 在 桥 中 线 的 上 、 下 游 至 少 各 埋设 二 个 副 桩 ,以 便 在 开工 挖 基础 浇筑 承 台 混凝土 后 ,及 时 将 
壤 跨 线 测 定 在 承 台 的 两 端 混 凝 土 面 上 ,保证 壤 身 . 墩 精 (或 盖 梁 ) 的 轴线 能 及 时 放样 出 来 。 
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第 四 节 ”长 引桥 的 平面 控制 网 ( 锁 ) 的 测 设 方法 


(一 ) 三 角 锁 的 图 形 选 择 

特大 桥 长 引桥 的 平面 控制 系统 ,应 将 引桥 全 长 及 线 桥 的 分 界 点 包括 在 控制 范围 内 。 在 引 
桥 末 端的 控制 点 ,最 好 能 与 正 桥 的 主 网 联 测 ,成 为 高 等 级 控制 点 ,其 精度 可 比 主 网 精度 低 一 级 ， 
这 样 就 可 在 桥 中 线 方向 的 两 个 控制 点 间 布 设 一 个 三 角 锁 来 加 密 平 面 控制 点 ,使 各 标 段 施工 的 
控制 点 在 同一 个 控制 范围 内 。 这 种 三 角 锁 称 为 定向 的 线形 三 角 锁 。 

布设 这 种 三 角 锁 的 优点 是 不 需要 另行 测 设 基线 ,只 要 观测 三 角 锁 内 各 三 角形 的 内 角 及 方 
位 角 的 连接 角 ,就 可 按 已 知 控制 点 的 坐标 经 过 简单 平 差 后 , 求 得 三 角 锁 中 各 点 的 坐标 。 

三 角 锁 的 图 形 , 视 引桥 桥 中 线 区 域 的 地 形 而 定 ,原则 上 应 以 单 三 角形 组 成 的 锁 为 主 , 且 要 
求 三 角 点 尽量 靠近 桥 中 线 , 并 分 布 在 桥 中 线 两 侧 , 有 条 件 时 ,最 好 能 使 各 三 角形 的 边 长 大 致 接 
近 , 各 内 角 60" 左 右 为 最 佳 。 

布设 在 两 个 高 等 控制 点 关 的 线形 锁 , 常 因 地 形 条 件 各 异 ,布置 成 不 同 的 形式 ,其 中 最 常见 
的 有 如 图 8 一 5 中 的 (ce) (b) (с) (ad) 四 种 类 型 。 





图 8-5 


从 图 中 可 以 看 出 ,定向 线形 锁 ,基本 分 为 二 类 :一 类 是 锁 部 的 控制 点 在 已 知 方向 线 AB 的 
一 便 的 图 形 ,如 图 8 一 5(a) 和 图 8 一 5(c); 另 一 类 则 是 锁 部 的 控制 点 分 布 在 已 知 方向 АВ 的 两 
侧 的 图 形 , 如 图 8-5(5) НІН 8-5(а). 

线形 三 角 锁 的 平 差 计 算 一 般 是 改正 各 三 角形 的 各 内 角 和 图 8 一 5 各 图 中 的 连接 角 1.2. 
使 各 三 角形 之 内 角 和 满足 180° 的 条 件 ,使 固定 边 AB 与 三 角形 的 边 组 成 闭合 多 边 形 ,满足 多 边 
形 内 角 和 的 条 件 。 然 后 假定 一 条 千 近 高 等 控制 点 A( 或 B) 的 三 角形 边 也 作为 起 始 边 ,并 假设 
其 长 度 , 按 正弦 公式 推算 各 三 角形 各 边 的 假定 长 度 d'; ,再 计算 闭合 多 边 形 中 各 边 的 假定 长 度 


在 固定 边 上 的 投影 长 度 。 于 是 可 求 得 边 长 的 比例 系数 ,K = 此。 式 中 D 为 固定 边 的 已 知 长 
度 ,DD 为 多 边 形 中 各 边 的 假定 长 度 在 固定 边 上 的 投影 长 总 长 。 最 后 计算 各 边 的 实际 边 长 为 a, 
-Ка% 
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三 角形 的 正确 边 长 а, 求 得 后 ,再 按 AB 坐标 方位 角 、 平 差 角 的 连接 角 ,以 及 各 三 角形 内 
角 ,推算 出 各 边 的 坐标 方位 角 ,此 后 即 可 求 得 各 三 角 控 制 点 的 坐标 了 。 

(< ЯЗЯР ЕЯ ЖЕКА 

此 项 推导 见 图 8—6, 

图 中 ab: 为 传 距 角 ,AB 为 控制 边 ( 固 定 )(q;)、(ai)、(6;)、(ci) 为 各 角 改 正 值 





图 8-6 
三 角形 条 件 : 
Va, t w, tv + fi=0 
Va, + vs, T Oç +f2=0 
2 2 2 (8-1) 
Va, t W, t ve + fs =0 
多 边 形 条 件 : 
Ug, T U, Tu + Up, % Ue EUa, T Ve T Ue, + Vp, + ш-0 (8—2) 


考虑 各 三 角形 内 角 之 和 应 满足 180" 和 多 边 形 内 角 之 和 应 满足 180"(n 一 2) 的 条 件 ( 式 中 n 
为 多 边 形 之 边 数 ) ,假定 各 有 关 角 因 均 为 等 精度 观测 ,其 改正 数 相同 , 即 设 : 


“9, = ve - 41 
Та, = 0, = Ue, = 42 


, 43 (8—3) 


Vp, = ““- Va, = ws усу = 9а "= т 2.” = оь = 46 

那 末 ,这 时 各 角 的 总 改正 数 为 : 
7541,9, 541,9, 41746 
2,42% 46, Мь,= 9: +96 9,7% 
94,543» %,543 9, gatge ? (8--4) 


2,,-44%45» Va, = 94 + qas Ve, = 94 





24,7 65» 9%,-45 Ve, Qs + 96 j 
以 (8 一 4) 式 代入 (8 一 1) 及 (8 一 2) 式 , 即 得 : 
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3qíi tq + fi = Ü 
342 + 245 + № = 0 
Заз + 96 + fs = 0 
394 + 296 + fa = Ü 
3qs + qs + 5-0 
qi + 2q2 + 43 + 244 + 45 +996 + 0 = 0 


4 (8-5) 





м (8 一 5) 式 ,得 : 

221246 
41- 

_ _ 4%24% 
92 3 

—_ fatas 
43 3 

_ _fat2gs 
94 3 

— _ fst qa 
45 3 


于 是 :将 4150274: 代 人 (8 一 5) 式 中 的 最 后 一 项 得 ; 


-f1 gs- 2f2- 4gs- fa- qe- 2f- 446- fs- 
-hs fs 906 ,gg + -0 


经 整理 得 т У f- (f, + fa) — 196 + 2796 + 3w = 0 
_ 3w- of- (f: + fa) 
da- 6 


HULEIHB( + f4) 就 是 有 两 个 角 在 多 边 形 内 的 三 角形 闭合 差 总 和 (图 8 一 6 中 的 “2” 与 “4” 
i Аы. 
将 其 代入 (8 一 5) 式 中 ,得 : 
RE ED 


41% 3 x 16 
=. Р 29-27-25 
27787222 3х16 
9 --9 + == қ; ~ 5 
А 53% > Fe uji 
34 23 3 x 16 
fs Зо - Уу - ОУ, 


将 各 а 值 代入 (8 一 4) 式 ,并 以 8 22 
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z 3 (8—7) 


从 (8 一 7) 式 中 可 以 看 出 ,线形 镇 各 个 角度 的 改正 数 有 下 列 规 律 : 
1. 有 二 个 内 角 位 于 多 边 形 内 的 三 角形 : 
(1) 位 于 多 边 形 内 的 角度 改正 数 公式 为 : 


v= -在 -68( 如 图 8 一 6 中 的 aa.bzvad\ba) (8 一 8) 

(2) 不 在 多 边 形 内 的 角度 改正 数 公式 为 : 
w= 一旦 +28( 如 图 8 一 6 中 的 c> 与 c4) (8—9) 

2. 只 有 一 个 内 角 位 于 多 边 形 内 的 三 角形 


(1) 位 于 多 边 形 内 的 角度 改正 数 公 式 为 : 


орт -号 -26СШІИІ 8 一 6 中 的 cl ca、cs) (8--10) 


(2) 不 在 多 边 形 内 的 角度 改正 数 公 式 为 : 


t= £ + {如 图 8 一 6 中 的 а1.б1-аҙ-Әз.а.5) (8--11) 


3. 定向 角 之 改正 数 公式 为 : 
Ug = Ug, = -36 2-9,%46- -36 (8--12) 
(三 ) 投 影 到 AB( 在 特大 桥 布 网 时 ,假定 其 为 纵 轴 ) 上 的 计算 原理 
线形 锁 完成 了 角度 平 差 后 ,就 要 进行 边 长 计算 。 从 图 8 一 6 中 可 看 出 ,线形 锁 本 身 仅 有 一 
条 已 知 边 AB, 可 作 起 算数 据 , 而 布设 的 各 三 角形 中 并 无 已 知 边 长 可 资 利 用 ,因此 必须 借助 于 
投影 的 方法 来 计算 各 边 的 边 长 。 前 已 所 述 ,根据 特大 桥 施工 的 特点 , 常 以 桥 轴线 作为 局 部 独立 
坐标 系 的 纵 坐 标 轴 , 今 假定 АВ 边 作 为 纵 轴 王 , 即 假定 该 边 为 坐标 方位 角 的 零 方向 , 见 图 8-7 
4421: 


所 示 ,假定 4 矿 边 为 起 算 边 ,其 长 度 可 按 比 例 尺 大 致 重 得 , 取 一 整数 ,然后 用 (8 一 8) ~ (8—12) 
各 式 求 得 三 角形 各 平 差 后 的 角 值 和 定向 角 o, 及 wp,。 推 算出 各 条 边 的 假定 方位 角 a; 和 假定 
边 长 $; ,而 后 对 线形 锁 两 侧 的 各 边 进行 投影 计算 $ Вр а”; 一 8; “сова”, о 





ЖӨН: 


>; d' = d i+ d'y+ d'y= 5' в 
>; 4) dit d's+ d' = 5' в 
显然 ,两 侧 投影 距 的 总 和 均 应 等 于 S'sp。 即 У) ау = У) аза» Ж ШІН Ж ЧА, 
若 有 小 数 的 不 符 , 则 可 能 是 小 数 凌 整 进位 有 微小 出 人 所 致 , 宜 取 其 中 数 。 
投影 边 长 S Ag' 算 出 后 ,由 于 起 算 边 4 的 长 度 是 假定 的 , 虽然 角度 是 固定 的 ,但 由 АГ 
算 其 他 三 角形 的 边 长 和 控制 点 时 ,不 可 能 与 正确 的 位 置 相 重合 ,而 与 各 三 角形 成 相似 形 , 根 据 
相似 形 对 应 边 应 成 比例 的 定理 ,其 比值 也 就 是 边 长 的 改正 系数 , 即 : 


K= 236 (8—13) 
А2 АВ 
取 对 数 则 为 : lgK =lgSap—lgSap (8-14) 
今 设 线形 锁 各 边 的 真 长 为 S;, 各 边 的 假定 边 长 为 S';, 则 : 
S;= K: S°, (8—15) 
取 对 数 则 为 : lgS; =lgK +185, (8—16) 


必须 指出 ,投影 距 а” 的 正 负 号 是 根据 соза 的 符号 而 定 的 , 当 cosa 在 第 一 、 四 象限 内 时 ， 
投影 距 当 然 为 正 号 , 当 сөс 在 第 二 三 象限 时 ,投影 距 为 负 导 。 

在 求 得 各 三 角形 的 假定 边 长 后 , 即 ; 
可 求 得 各 点 的 假定 坐标 АХ, AY... 
里 然 在 多 边 形 中 我 们 对 定向 角 作 了 一 次 
政 正 , 但 它 仅仅 顾及 了 方位 角 条 件 ,而 未 
能 顾及 坐标 条 件 , 若 推 求 得 到 的 
DAY , 值 等 于 零 , 那 末 说 明定 向 角 o, 
没有 误差 , 若 不 等 于 零 , 则 说 明定 向 角 
91 仍 含有 误差 。 这 个 误差 角 以 “A8" 表 Ji 
示 之 ,这 就 使 整个 锁 扭 转 了 一 个 Ab 角 ,所 以 即使 求 得 边 长 改正 系数 K 值 和 真 边 长 Si 后 , 仍 不 
能 以 AB 作为 X 轴 进 行 计算 ,而 要 以 ХІ Т, п 8 一 8 ,显然 АВ УАВ Жа, 
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Удү" 
> ax 

Аб = адв ал, Ж A0 加 入 定向 角 中 ,就 是 对 定向 角 作 第 二 次 改正 .这 时 方 可 使 XX' 轴 
5 X Bi. Y Rh Y 轴 重 合 在 一 起 了 。 最 后 由 A 点 通过 真 边 长 推算 到 B АН ТЕҚ 
误差 的 产生 。 
三 角 锁 计算 实例 

1. 已 知 数 据 及 概 图 , 见 表 8 一 1 ЖИ 8 一 9。 


而 адв = arc tan 


0 8—1 


X i ЕСіВа 
t 








8 405.320 


3. 23,077 573 19(1 195.565): 180700 09.0 
7 209.755 i 









53 ~ 23 - 35.58 
26-59- 10.66 


57-10-57.77 
74-40-59.72 
48-08-09,88 
f. + 7.377 










99 — 37 — 09.60 











Be ; b - 75-43 -49,46 : Ba © b 72-01- 57.58 
| 56-22-53.40 
43-12-23,48 | 51 – 35 – 08.38 

fy= — 0.19" | ; ' fo -9.64 


53-44- 00.00 
60-43-15.04 

















99-37 — 21.80 


72-02-05. 


2. 角度 平 差 及 边 长 计算 ,网 表 8—3, 


4423. 





角度 观测 值 















|су: 26-59- 10.66 
ai’  99-37-09.60 
， | 

六 = = 4.16 




















75-43-49.46 











Ca j az | 43 -12 -23.48 
| 


53- 34-00.0 
50—43—15.04 
| 6S-32-47.57 
| | Ае +2.61' 





Вс) 74-40-59. 





48- 08-09.88 
-4 | i | f= + 72.37 





I I 
i | 
Т в, | “| 56-22 - 53.40 
ti k l 
| в, | аз. 51—35 ~ 08.38 
| 
| | 1 | һ- 0.62" 


| В, фе} 72-02-05.10 


| 
53-23 - 35.58 | 


一 |22 2 
-0.09 | 75-43-49.37 


са, 61-03-4687 | +0.38 


Һ- -0.19 


假定 边 长 
S; 
(m) 


528.134 


298.545 
648.654 


618.654 


585,744 
458.226 





180 – 00 – 00.00 





180 06 - 90.00 











表 中 的 名 什 , 系 根 据 式 (8-~6) 一 (8 一 12) 各 式 求 得 。 


| PSP 99-37-21.80 . 


Lvu] = 27.488 5 


458,226 
495.720 
517.346 


517.346 
593.730 
458,450 





401,343 
377.630 





У) = -4.16-0.19+2.61+7.37-0.64= +4.99" 


SA = f,+ f= -0.19+7.37= +7.18 


多 边 形 闭 合 差 w: 


әлсті5сі%а)%б)%су%а)%5%с5% фә – 180 (5 – 12) = +6.59 


于 是 得 定向 角 改 正 数 


24. 


6(n + 3) 


(n 为 多 边 形 的 边 数 ) 


= vp = -36= -0.48' 
з. ИРЕ ЕЕ ЕН D 及 坐标 计算 ,六 表 8 一 4。 

















458.450 i | 













Е . 





























è 
| | u 
Ву | 72-02-04.62 ' 180-00-00.00 | | 
В; | 113-33-48.45 | 72-02-04.62 | 377.630 | +116.477 + 359.218 
i | 
Be | 184-35 1049 | 5-25-53.07 0) 593.730 | + 590.898 + 57.918 
l 1 
Ca | 70-11-355.11 | 10- 11 -03.56 585.744 . +576.515 + 103.569 
s; | ! -2- i е | К 
G | 26-22-3867 528.134 | 88,282 520.703 
“ХАХ = D' =+ 1 195,608 Sar =+ 0.002 
Znen nus = —— 
Ca | l 
Ву : 0-00-06.67 180 — 00 — 00. 00 | | 
| 
| В, | 19-59-5486 | 0-00- 06.67 : 401.343 | %401.343 | %0.013 
| | | 
| Bs | 19-99-4877 ; 0-00-01.05 | 495.720 | + 495.70; -0.002 
t ! f i 
ог 359-59- 49,82 298.545 | + 298.545 | 0.015 





Daw =l 195,608 Say =0 
从 表 8 一 4 中 可 知 , 从 二 条 线路 推算 的 >)AX“ ЯУХАУ 理论 上 是 应 该 相等 的 。 本 例 
MAN НЕ, П Ў) aY (82 2mm; 这 可 能 是 计算 边 长 及 坐标 时 的 小 数 进位 引起 的 ,即使 有 


2mm 的 不 符 值 ,其 А6 60.26: та =0.345", 故 不 考虑 改正 点 。 


D= Хс - Хь = 8 405.320 - 7 209.755=1 195.565 





р = $, AX’ = 1 195.608 


则 = =0.999 964 04 
真 边 长 S, = S”: K TW 4 8 一 3 中 的 最 后 一 栏 。 


4. 三 角 锁 各 控制 点 的 真 坐标 计算 匈 表 8 一 5。 


































表 8—5 
i ШК) | AX=(Si)'cosa | x i Y 
we (m) Í дү (5,)-8па | (m) | (m) 
Cs 1 ХЕЧ | 8405.320 | 0 
ща + 88.278 Е 
| 80-22 38.68 528.1146 
С DENG + 520.684 1 8493.398 + 520.684 
н) 190-11 -03.57 ' $85.722 oa — 
в, | E ' К – 103.565 7917.105 : +417.119 
N i - 590,877 к» = Lt ie 
| 185-35—53.08 | 593.709 b wa | 
B |. oi I = 57.916 7326.228 | +359.203 
-l 52-02 -04.63 77.6157 : И пва 
В Тазша жат Жы | -39.2м 7200.955 1 о 
3 | оқ . 


5. 测 角 的 单位 数 中 误差 m 之 计算 。 
то= + P. Leo] + 412483 r = £2.14" 
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考虑 到 定向 角 存 在 误差 ,在 作 投影 计算 时 ,可 如 开 定向 角 来 渤 行 。 在 图 8 一 8 中 ,我 们 假定 
Al 为 假设 起 始 零 方向 ,用 三 角形 各 平 差 后 角 值 推 求 各 边 的 假设 方位 角 a ; 以 及 各 边 的 假定 边 
长 S;。 再 求 出 各 点 的 假定 坐标 ， 


人 XI 二 Sivcosa 1 AY =S esing]; 

AX 8 соға» AY a= 5 sina 2; 

АХ%-8%-соваз АҮ? = S a sina gs 
моно “АХ; YlAY'=AY'+AY,+AY'. 


这 里 的 УЛАХ ADAY ЕВ "点 相对 于 A 点 在 假定 坐标 系统 (X,Y') 中 的 坐标 增 量 。 所 
ИНЕ 8—10 中 可 以 看 出 AB HMA ЙІНЕ 9 Ж: 
рува УАУ 
tanf = Sy 8 = атс tan Sax 
Ж 0 = 1... Ф. 没有 误差 。 实 际 上 o PRESARA, АХ 6 


| \ ч КАБ АХ ОАР 
FE, Say SO КОЈА, 
а бав” cos _ Sapt зіп 

jK К = >23 = АВ ЗЕР, 

W K 值 应 等 于 ; “ОТАУ? Ос; 
最 后 根据 sS =K S . = BC Er нн A ЕЕН L B SEERNE 
已 知 信和 基本 符合 。 
实例 已 知 数据 见 图 8 一 11 K 8-6. 

















图 8—10 Ж 8—1 


AB 
+— nIVYYL nN areae 





49 629. 288 ' 48 765.243 2.977 685 


50 578.948 | 48 742.164 (949.916) 3583628 





角度 平 差 及 边 长 计算 见 表 8 一 7。 











































i 


















жия “а {改正 后 角度 | BEURS, | 真 边 长 S 
о е | v 23 ç а | ба) : 5-к»8) (m) 
l 
47-06-06 | +2 47-06-08 | 40.00 Г 458.498 一 
74-44-12 +2 74-44-14 | 526.764 603.800 
58-09-34 +2 58-09-38 463.863 531.700 
wi 二 一 所 
Г 113-29-16 3 13-29-19 463.863 7 531.700 
H іс) 26-50-08 ; +3 | 26-50-11 | 228.328 i 261.720 ; 
зі 9-60-02 1 әз | 39-40-30 | 32.90 | 370.124 
: өз-9 | | 180-00-00 | 1 
7-33-40 | -n 77=33=53 | 32290 | 3⁄0.124 
3-43-05 | әш | %-43-6 | 197.197. 226.621 
6-42-59 1 + | 65-42-51 © 301.397 345.475 | 
aa 二 一 33 | | 180-00-00 | l 
64-02 -37 2 Í 64 02-35 301.397 | 345.475 
N le, 16-27-05 -2 | 7-27-03 | 325.883 | 373.542 
Газ, 39-30-24 оф {39-30-22 213.49 | 244.437 | 
| mi> £ г 1903—08) 00 i 





i 114-24-44 


| 180-42-57 


假定 方位 角 的 计算 : 





表 8 一 -8 
BERUM a, Beuk 5.) 


"е Е (m) 


180-09-(0.0 
58--09-38 
17-48-48 





T 
Шо a= SAN =0.705 364 6 


方位 第 改正 数 计算 ， 





+277.890 
+ 188,229 
%211.084 
677.203 





а дв = 35*11'52" 


Да = аав — e ap = 358'36 28 — 35°11'52 = 323°24'36" 
那 林 ,各 边 的 真 方位 第 = ai + Да 





+ 269.761 
477.675 
+ 447.502 
+ 60.482 
- 30,309 
477.675 


447. 


显然 ， аду 二 323"2436” ад = 143724736 
ор = Ág 56573516” «287507527 
arp = Ла + 59°52 19 = 191655 
олз = Ла + 58709236 = 21°34'14 
азд = Аа 177487487 = 34171372247 


аав = Аа + 35817497447 = 315°14 20 





检 核 Zb. = авт (360° = asp) = 64°%2'35" 
келе АВ · соза Аң 
KK 值 之 计算 : К---- =1.]46 244 6 
值 之 计算 STAX 


这 种 平 差 计 算法 既 避 免 了 定向 角 误 差 的 影响 ,而 且 计 算 方便 。 尤其 在 A 与 8 点 间 不 通 袖 
时 ,也 可 进行 布设 三 角 锁 达到 平 差 的 目的 。 在 求 得 真 方位 角 及 其 真 边 长 后 , 即 可 求 得 正确 的 坐 
к, (ER) 

《四 ) 在 固定 边 与 基线 之 间 布 设 单 三 
ЖН (РСЖ) i 

当 特 大 桥 的 引桥 伸展 很 长 .地 形 又 较 
复杂 ,中线 无 通 视 条 件 时 ,出 可 利用 桥 主 
网 的 一 条 边 作为 固定 边 ,如 图 8-12 中 所 
单 三 角 锁 ， 若 考虑 到 最 器 边 的 相对 精度 
REEF 1:50 000, НЕА ТЖ 
不 宜 超 过 5 个 ( 注 :最 弱 边 系 指 远 离 已 知 
边 的 一 条 推 求 边 ,其 精度 估算 则 可 根据 已 Еа 
知 进 的 精度 、 传 距 角 天 小 的 图 形 强度 及 测 角 中 误差 来 求 得 ) .根据 国家 三 角 测量 规范 Т 
得 ， 





Miga 一 工 "| е7 + (mY 2 25 (а, + ЕСЕ + дд ' ёр) (8—17) 





AP xxwles 一 一 最 弱 边 对 数 的 中 误差 ,以 对 数 第 6 位 为 单位 ; 
wis 一 一 起 算 边 {已 知 边 ) 对 数 的 中 误差 ; 
m 一 一 侧 角 中 误差 ; 
У(94+ +04: 2) = 2, RR 一 -根据 各 三 角形 之 传 距 角 在 下 人 列 的 图 形 强度 因素 表 ( 表 
8 一 9 中 ) 了 可 直接 或 内 插 查 得 。 当 然 也 可 和 根据 传 距 角 
A #8 ЕАС РЗ (РАХ 6 ыы 
DRHE 86 R Ë 
实例 见 图 8—12. 
上 图 中 , 边 GH Е AB 最 远 , 即 按 最 强 边 来 估算 其 精度 
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38-9 ”图形 强度 因素 表 R= 65% ó; + 6," ó5 

















一 一 


| 16 ` 13| 11 ` 
l 
| а 
| 
l 


L 
20 ' 





аа 





no | 
2 | 272 | 24 1 11 16102 
7 1 | ! 
са Ж.) за |өГыТы |» 


1 ' 
33 |28 | 24 21 | 18 | 13 8! 








19 7'12 


25 | 21 | 18 | 16 } 


24 


1 一 上 二] 
254720 30 | 
1 Аи 
| 
i 


9 
g ! 


и 


= 二 一 一 一- 一直 一 


36 i 29 20 15 | 10 Í 


19 ' 16 | 14 | 10 ! 
Жасыл ОЕ. 


p 17 





23 1 
二- | 














no Т 3813512 














从 表 8 一 9 中 ,可 查 得 各 三 角形 的 强度 因素 如 下 : 


三 角形 “了 ”: R=5; 三 角形 “有 1": RI = 


ЗІ Rg = 


HAIE V”: Ry =3.4; 


ZAE W; R a =9; 于 是 ， 


>,(8,2 + 2% 


10.6; ZAE N”: Ry =2.2; = 
+ да: 88) = УК, = 5+7 


+ 10.6+ 2.2 + 3.4 +9 


= 37.2 设 已 知 边 的 精度 不 低 于 1:100 000, 虽 其 对 数 的 中 误差 为 : 


_ 1 000 000 


“100 000 "0.434 3= +4.34 


49. 


代 和 (8 一 17) 式 则 得 :( 设 测 角 中 误差 m= 52.57) 


аз +4.34 +2.52 x 2 (37.2) = +13.2 

F i 13.2 _ .2 - = Р: Ене : = "А 4 + 
ЖЖ, ЯШ GH 之 相对 中 误差 为 土 01451032 00) > 1/50 000. 说 明 三 角形 布设 得 过 
多 ,和 传 距 角 太 小 所 致 。 所 以 布 网 时 要 注意 三 角形 个 数 不 宜 过 多 ,一 般 不 官 超过 5 个 ,同时 要 注 
意 改 善 传 距 角 的 大 小 ,借以 使 DRD, R 值 小 。 车 引桥 健 赔 很 长 时 , 则 宜 增 设 基线 置 于 三 
角 锁 的 末端 。 这 桩 , 锁 的 中 央 部 位 可 按 最 弱 边 来 估算 其 精度 。 而 最 弱 边 误差 的 加 权 平 均值 可 
按 下 式 计 算 : 

2 2 

_ Plea, X Miga ZA 
"өртер. (8--18) 


1. МИНЕ ЕЖ (ХО), ІН 8—13. 


ғ 


т 





ЮН 8—13 


АВ 为 圈定 边 ,其 边 长 与 方位 角 分 别 为 Sia, CD 为 实测 基线 , 设 为 $2、a,、6;、ci 表示 各 
单 三 角形 内 的 内 角 观 测 测 值 。 那 末 从 图 中 可 看 出 有 五 个 图 形 条 件 和 一 个 基线 条 件 。 
图 形 条 件 方 程式 


Ua, + Ua, + ve, + fi =0] 


— , 


(8—19) 
Ua, T Up + v, t fi=0 | 
Ap Ра + b; + c; = 180° (8—20) 
基线 条 件 方程 式 : 
bo Va ~ 9%,9,7%8,,%,7 0 (8—21) 
式 中 w, = (1881 + X Igsina) ~ (ео + 2 lgsinb) (8—22) 
改正 数 计算 公式 
图 形 条 件 
| а іл (8--23) 
基线 条 件 
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vb =+ Ее | (8—24) 
式 中 ww, 一 一 是 用 经 过 图 形 条 件 改 正 后 的 角度 e ; Mb, 所 计算 得 到 的 基线 条 件 方 程 


式 的 不 符 值 ; 
>)6。、3)64 一 一 是 a 和 6b 角 的 正弦 对 数秒 差 的 各 自 总 和 。 
实例 : 

1. 起 算数 据 及 平 差 咯 图 , 见 表 8 一 10 





X 8--10 





& 405.320 Г 0 


8 493.595 + 520.685 





l 











— c ла. 

2. 改正 数 计算 和 三 角形 边 长 解 算 
3 8—11 

| ' 
j | 第 二 ; E] 
матер 平 产后 | 
i Ш 1 й А 
| 之 角 信 ТЕК 

: | K | 
bı | 53-23-35.6 | +1.453~ 23 =37.0 9.904 5808| +1.5| -0.3| +1.1|53 

2-39-07 +1.326- s -12.09.655 8484] г |жі3)6-9-12.09.6% 848 49.474 996 $ A -1 
а, | 99 -37-59.6 i +1.409-37- 11.09.96 899] _0.4 0.3] +1.7 937 -11.39.993 849 8|2.811 9979| 8- 1 
Шы l ' | i | 
179- 59-55.9) 710-00-00 | | lm-o-oonl 


[+4.1 i+4.1| 
一 -一 一 一 -一 —— 


18:|75-43-49.51 0 15- 43- 49.49.9863 5| + 0.5 -0.31-0.3 5-43-49.29.986 389 3:2.81 997 9| 
i | 
Це/61-03-46.9 +0.161-03-47.d9.942 0838] | 


Ixa 


Н ' ! 
| +0.161- 03 - 47.09.942.083 812.767 6924 





ә:|43-12-23.5! 0 #3- 12 ~23.99.835 4560 aa- 下 on 2.661 0654 
211179 5959.9) І kx 


£ = - 0.1 . + 











Жж | 
之 角 值 Елі 边 长 对 数 | 


名 


¿e ЕБЕ Б 


70.983 -43 — 59. 119,906 405 : .31-1.259-43-58.89. 2.6610654| 1-2 
60-43-15.01-0.860-43-14.29.940 638 6 | Во – 43 — 14.25.940 638 82.69522401-3 

| «3 |48-32-47.6| -0.95 - 32- 46.49.959 1827| + 0.9 ғ0.3| -0.6 5-32 - 47.49.959 183 012.713 768 412-3 
‚ У11180-00 02.6 10-00-00.0 

| ! fs=+2.6 |-2.6 | 2; 
| |81-10-57.8 -2.557-10-55.9.924 484 3| 21.4 3| -2.8 TE yp катта 
М ea 14- 40—59.7 | -2.474 — 40.57 .3]9.084 291 9| | 72.474 -40 -57.39.984 291 9/2. 773576 5 2 
48-08-09.9 | -2.548-08 -07.49.871 953| + 1.8| +0.3| -2.248-08 -07.79 871 995 912. 661 280 5| 


|180 ~ 00 – 07.41 -0 — 00.0: | i 























i 
| 1ш- Ш-00.9 





-57.6 | к0.2)2 -01 = 57. 
56-22-53.4 :+0.2 6-22 = а 
ММ 35- ГЕНШЕ 35 08. бэ.ви 04 +0.1140.31+0, Е 35-08. PE МАН | 
19-59-5944 |-%9-аз4 | | іш- 0000.0) | (C-D) 
fs= -0.6 



















214,-%6.2 [v] = 27.16 


Së, = +5,5 
S, + D igina’, = 2.277 272 8 TE v. =- ——— = 
lgSi > iigsina ле У, + 572, 
м5, + Driesinb’, = 2.277 2769 е =- 0.3 
аа “N +a 


3. 坐标 计算 。 





179-59-51,3 — 298.536 
298.535 9 %0.013 





| 8 106.784 
180-00-02.0 
180-0-10.7 аи pe 
495.7058 ; i 


180-00-07.0 | -401.333 7 611.078 


401.335 0 — 0.014 
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АХ ж 标 
AY x Y 
- 
B02 56494 | 8 493,595 | + 520.685 
наш | 585,723 2 103.567 7 
“下 185-35-53.1 тт А + 417.118 
184-35-11.1 | A 
.7]: 87.916 а. 
мас | 252-90-04 -116.474 Шы зең PDA 
I 377.620 0 -359.208 7 209.746 








Аш + 1тппа 


4. 测 角 中 误差 计算 。 
222254 m= a | 6: xn 一 一 三 角形 个 数 
[Frl=4.12+0.12+2.62+7.42+0.62=78.7 





mm" = 一/ 一 条 件 方程 式 个 数 
Т. 


(五 ) 在 固定 边 与 基线 之 间 布 设 单 三 角 锁 采用 函数 法 的 近似 平 差 法 
这 种 方法 可 直接 用 电 算 器 进行 ,同上 例 图 8—13. 5, 及 S, 各 为 固定 边 及 精密 测 得 的 基 
线 ( 不 计 其 误差 影响 ) 
1. 图 形 条 件 方程 式 问 上 例 。 
Va, T %ы + с, tfi =0) 
A E 2: ! (8--25) 
Ua, + u, t o + fi = 0 | 
式 中 f;=a;+ b; + с; – 180° (8—26) 
则 第 i 个 三 角形 ,经 第 一 次 改正 后 的 角 信 分 别 为 : 


vw 一 一 上 

ы (а) = а | 
Ф) 6-8 | (8—27) 

әс, -4 | 


2. 基线 条 件 方程 式 。 
. 433. 


~ e Sina 1)'sin(a 2) зіма) 

Z Si аруа Ра ын (8—28) 
由 于 S.S, ИМЕН НІ — RYA E 
为 此 ,对 (8 一 28) 式 进行 微分 ,并 令 








dla D= Каз) E e dlae n) = o, 
9061) = 055) == 406,) 9; 
则 得 85255 У" cotla) 0, – 5° Уј" cot(b Du (8—29) 
为 了 满足 第 一 次 已 经 平 差 的 图 形 条 件 , 故 令 v= -vs 代入 (8 一 29) 式 得 : 
cofas) + Ў) 0 067) |," (8—30) 
SK - 22 = S; 5', 代入 (8 一 30) 式 又 得 ; 
2 
v, = Ne Pusa sss Е (8—31) 





Ki ооба) + Ў том): 


ЖЕН 27-206265, ЖЫ o EATE v, 为 秒 值 。 


算 例 
已 知 数据 及 观测 值 均 同 上 例 表 8 一 10。 
CAKE ОНАКА ЯЕ 08—13, 
ЖАДЫ БИ, Аа. 


# 8—13 改正 数 计算 及 三 角形 边 长 解 算 


RESA 8-8 ”第 一 次 改正 
Re bose, ІШІНІҢ 后 я (8 


ә А | е 
了 v 


















EER) E е mE жәнті 


3⁄1 K 


KRURI | p 
1.245 7163 C 245763 |26. тазы 53-23-26.% 528.115 


by L 84-23-2956 1%1 a i 











: 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 











Е aaa Ерте 
| | | | 
|B| а 26-59-10.7 БЕ 26 -59 -12.0 | | 26-59-12.0 298.536 
І 
|А: а. | 99-37-09.6 |+ 1.4| 99-27-11.0 | 1.014 2620 | +0.2 99-37-11.2 | 648.631 
! ' 
| ` | 179-59=55.9 | | 180-00-00.0 | | 180- 00- 00.0 | 
| N 
| г AEAN |+ +4.1 ШЕ | 
| ен Е зри 22 НР 2 s 
(2| b | 75-43-48.5 | 0 15~43-49.5 | 1.031 8355 1-02! 75-43-49.3 | 648.631 
l 1 
Dli? e | 61-03- 46.9 |+ +0.1 р – 03 -47.0 | | 61-03-47.0 585.723 
H ! | 
| aa | 43-12-23-5 | O í 43-12-235 | 1406426 БЕ 43-12 -23.7 | 458.210 
| | 179- 59-59.9 | ! 180-00 -00.0 | 
! | ! | 












. fi= - 0.1” = 0. | | | 
É е Бу 53-44á – 00.0 - 0. 9 54 - ~ 43- 59.1 1.240 219 3 |-о. | 52-42-58.9 | 458. 219 I 


3 
П|2|<,; 60-43-15.0 at | 60-43-14.2 



















1 
| 60-43-14.2 | 495.705 
1, ay | 65-32-47.6 ЖЕН 65-32--46.7 | 1.098 5436 ЕЕ -22-46.9 | 517.330 
Н | H 1 
| 180-00-02.61 ! 180-00 -00.0 ! 180-00- 00.0 | 


р 
L 


| 
Һ-%2.60 1-2.6 




















57-10-57.8 
74-40-59.7 
48-08-09.9 
180- 00-07.4 
¿= %7.4 
72-01-57.6 
56-22-53.4 
51-35-08.4 
179- 59-59.4 


57-10-55.3 
74-40-57.3 
48-08-07.4 
180 - 00 - 00.0 


72-01-57.8 
56-22-53.6 
51-35-08.6 
180-00-00.0 


1.189914 3 


1.051 267 3 


1.276 261 2 


57-10-55.1 
74-40-57.3 
48-08-07.6 
180-00- 00.0 


72-01 - 57.6 
56-22-53.6 
51-35-08.8 
180-00- 00.0 


517.39 
593.712 
458.437 


458.437 

401.332 

377.619 
(377.620) 








â= ~ fmm 
, _ < зоба) віта) sin(a's) _ 

S= Sr ақы anti =377.616 

_ 377.616 
0.004 


ds 2=377.620— 377.616 = + 0.004 


K =944 04 2, соба) = 6.192 4889 
206 265° 


= katuy = s > КУ 5. сді 
U. В = = 40416192 488 94527590157] "92 于 是 и, = 0.2 
К У) оба) У 7eot(67;)] 94 404(6.192 488 9 + 5.759 012 7 


> cot(B’i) = 5.759 012 7 


” 


ЖТ SIA ӘЖ, Н-ға 
不 通 视 的 几 种 归心 测量 方法 


在 引桥 施工 中 ,前 面 已 述 及 由 于 桥 长 工 点 多 ,加 上 各 施工 标 段 的 桥墩 建筑 高 度 因 工期 不 同 
往往 参差 不 齐 , 或 有 障碍 物 ,如 吊 机 、 辅 助 建筑 物 的 影响 ,常常 造成 在 放样 设计 十 字 线 时 ,无 法 
通 视 的 困难 情况 。 





图 8-14 


为 了 放样 出 桥 中 线 , 一 般 均 采用 移动 仪器 的 正 倒 镜 凑 中 渐 近 法 , 见 图 8 一 14 所 示 ,使 仪器 
- 435. 


中 心 逐 步 移 至 中 线 方向 线 上 。 

即 置 仪 于 МВТ. ТЕБА 点 ,前 视 B 点 的 标 尖 时 ,在 望远镜 内 可 看 到 B 
点 偏离 AN 的 方向 延长 线 的 距离 分 别 为 41、d2…。 根 据 这 些 偏 距 值 ( 目 估 ), 就 移动 仪器 一 个 
距离 ,逐渐 向 桥 中 线 靠拢 ,这 样 移 二 三 次 也 不 能 很 快 达到 归心 的 目的 。 若 技术 不 熟练 ,经 验 不 
足 ,往往 移动 仪器 的 次 数 会 更 多 。 既 费事 费时 ,而 且 即 使 称 到 位 , 正 倒 镜 都 能 瞄准 A THB 点 ， 
但 由 于 仪器 本 身 不 完善 , 当 仪 器 的 横 轴 不 能 与 视 准 轴 垂 直 时 ,( 即 使 经 过 校正 ,还 是 存在 剩余 误 
差 的 ) 所 定 出 的 置 镜 点 也 难以 归 化 在 桥 中 线 AB 方向 线 上 。 为 了 克服 上 述 弊 端 ,采用 测 角 归 心 
法 来 解决 这 个 困难 ,就 方便 得 多 。 在 工地 常 出 现 的 几 种 情况 如 下 ; 

(一 ) 在 两 控制 点 之 间 的 方向 点 内 播 法 、 见 图 8 一 15 





图 8 一 15 


А.В 为 桥 中 线 方向 上 的 控制 点 或 已 建成 的 墩 、 台 中 心 点 , O' 为 正在 施工 的 墩 基 础 上 的 置 
RA, O 为 待定 的 内 插 方向 点 的 位 置 。 
由 于 OO“ 值 很 小 ,一般 在 几 分 米 以 内 , 故 可 令 





AO’ =a=z AO BO = b= BO 
а 为 实测 角 ( 一 般 采 用 复 测 法 ,用 DJ, 级 经 纬 仪 正和 倒 镜 各 测 二 次 即 可 ), 则 
(еру: Т 
OO” = (a – 180°) lari (8—32а) 
该 公式 的 推导 如 下 : 
Z1= 50 £ (8 一 325 ) 
za- e (8-32с) 





合并 (8 一 320 ) (8 一 32c ) 两 式 得 : 
ZL1+L2=00p 人 (全 | (8—324) 

ІҢ Aa = 21+ 22 = (а – 180") А (8—324 ) 式 , 即 得 (8 一 32a ) 式 。 从 (8 一 32a) 式 中 可 以 
看 出 , 若 测 得 < = 180°, 1 ОО =0, 也 就 是 O 与 O 点 重合 ,实际 操作 时 不 可 能 做 到 ,必然 有 正 
负 Аа 出 现 。 

在 施工 中 , 墩 位 的 里 程 都 是 已 知 的 , 故 ab 值 即 可 从 里 程 差 中 求 得 ,其 精度 到 dm 即 可 。 

SRB OO “ 值 后 , 即 可 将 仪器 按 该 位 移 值 一 次 即 可 归 向 在 桥 中 线 方向 上 。 这 里 要 注意 移 位 
的 方向 问题 ,根据 图 8 一 15 的 情况 ,AB 为 里 程 前 进 方向 , 即 作为 独立 的 纵 坐 标 。 所 以 其 局 部 方 
位 角 应 为 0°00'00.0”, 故 观测 时 宜 后 视 B 点 ,这 样 当 测 得 的 a 值 大 于 180" 时 ,归心 值 的 位 移 方 
向 为 里 程 前 进 方向 的 左 侧 ,a 篇 小 于 180" 时 , 则 其 位 移 方向 为 里 程 前 进 方向 的 右 侧 。 将 仪器 移 
好 位 后 ,再 进行 正 倒 镜 测 角 , 取 其 平均 值 (a), 若 (a) 值 在 180° +5 内 时 , 则 作为 一 般 施工 测量 
故 样 来 说 ,是 可 以 满足 定位 的 精度 要 求 的 。 

(二 ) 在 两 已 各 点 的 延长 线 上 的 方向 点 位 移 测 算法 , 见 图 8 一 16 
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图 8-16 


А.В 为 两 个 在 桥 中 线 方向 上 的 里 程控 制 点 , O 为 正在 施工 中 的 一 个 桥墩 上 的 置 镜 点 ,为 
了 使 O' 归 化 至 AB 直线 延长 线 上 的 O 点 ,只 要 测 得 二 1 值 , 即 可 求 出 00’ 这 位 移 值 。 
СЯ а.а: 值 , 从 图 中 可 知 


ВВ'= 21х72= 2х9 


p 
移 项 可 得 20074 x Z1 (8—33a) 
又 00'= 22х40. 2х9 (08—335) 
将 (8 一 33c ) 式 代 人 (8 一 335) 式 得 
o0 = 42х12 ZA 0013,42) (8—33c) 
1 0 ар 


算 例 EA а, = 100, аз = 80,1 = 20" 
则 根据 (8 一 33c) 式 即 可 求 得 


> _ 80100 + 80 Е В 
99 100 x 206 265% X20 =0.014m= l4mm, 


核 :(1) oo'=(Z1+ L2) 

Зар, SD ИР 
而 A2= x Z1=400 20 =16 
则 ; 00' = (20° + 16) х 80-00070... 


(Ес ФАСОНА ЗВАО, аа, LRK JI 
测定 法 

此 法 见 图 8 一 17。 

工地 常常 出 现 这 样 的 情况 ,A B 为 桥 中 线 里 程 方 向 的 控制 点 ,相距 较 远 ,C、D 为 墩 轴 线 
方向 仅 存 在 的 两 个 护 桩 ( 副 桩 ) ,O 为 桥墩 的 设计 中 心 点 ,由 于 AOB 与 COD 间 都 不 能 直接 通 
视 ( 常 被 已 竣工 墩 身 或 辅助 的 施工 设施 所 阻 ) ,要 放样 出 桥墩 的 设计 中 心 或 检查 桥墩 基础 结构 
的 平面 位 移 ,就 较 困 难 。 根 据 (8 一 32) 式 的 原理 ,我 们 可 在 桥墩 中 心 附近 任 选 一 点 口 ' 置 仪 ,使 
其 能 观测 到 A.B .C.D 四 个 点 即 可 ,采用 全 圆 测 回 法 测 角 ,进行 二 个 测 回 , 取 其 平均 值 。 


得 : «АОВ 52 СОР, Ла = 180° – СОР; 
ДАВ = 180° – САО'В, 
ara OOOD 
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OA: OB 
ARTOA + OB): 2° 


ОР, = 





8--17 


而 ОА.ОВ.ОС.ООИМЯЕ NIP) H: А ВТЕ ЕНІ BEBT E R ТЕРМЕ (ЖАЛҒЭ) dm 
Шарх: 


ОР, o 'P eo” 
Aea A 


ОС Ор 
¿ O Po: ” «ОРЫ: ” 
<3 - „L4 5 


O 点 放样 的 具体 步 又 如 下 : 

1. 测 完 角 后 ,仪器 在 O' 点 不 动 ,用 零 方 向 后 视 C 点 , 道 时 针 向 转动 1 的 角 值 ,此 时 视线 
ШЕ CD 平行 ,以 ОР, 为 间距 ,用 小 钢 卷 尺 放 样 出 CD 边 上 的 P. .Qi .Q, 三 点 ,用 弦 线 检查 
该 三 点 是 否 在 一 条 直线 方向 上 ,连接 Q Q, 来 检查 P, 点 的 偏 移 值 不 得 超过 土 2mm,{ 若 后 视 
D AH нан, /2 角 值 放样 ) 。 

2. 再 用 零 方向 后 视 A 点 , 道 针 向 发 一 个 一 3 值 , 视 线 即 与 АВ 平行 ,以 ОР; 为 间距 ,放样 
出 OA 边 的 方向 线 上 的 P;、O1、O; 三 点 ,同上 法 检查 。 

3. 用 QIQ: 与 O, O, 二 条 线 正 交 得 出 O 点 。 

4. BRF O 点 , 测 读 上 AOC 是 否 成 直角 。 

5. ЖҰ ,//Р;ОО-агс tan Әр ,OO =V ОР + O PŠ 

【四 ) 当 检查 沉 并 下 沉 后 的 位 移 时 , 仅 存 一 个 副 桩 时 的 测定 法 

沉 井 基础 也 常常 用 于 引桥 的 基础 上 ,每 下 沉 一 节 , 就 需 检 查 其 位 移 及 倾斜 状况 ,以 便 控制 
施工 的 方法 和 继续 接 高 。 而 现场 的 浅 中 心 线 方向 的 副 衬 常常 因 诸 多 洒 因 丢失 或 不 能 通 视 , 有 
时 甚至 只 剩 下 一 个 副 桩 ,这 样 来 测定 沉 井 位 移 ,使 测量 人 员 和 感到 很 转手 。 现 在 我 们 只 要 根据 上 
述 源 理 ,就 不 难 解决 此 问题 , 见 图 8-18 所 示 。 

一 般 来 讲 , 在 直线 引桥 的 桥 中 线 方向 上 的 里程 控制 桩 是 需要 经 常 增设 和 检查 的 ,精度 比较 
高 。 具 体 测定 方法 为 : 

1. 置 仪 于 沉 井 上 任 一 点 O , 测 得 До A+ 人 2), 求 得 其 与 桥 中 线 方向 的 偏心 距 为 O 
P 后 , 即 可 反 求 出 人 1 与 人 2 值 。 

2.90 2 АБ В, BEA 90" 时 ,视线 O O“ El g AB 边 平行 。 即 可 
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以 ОР 为 间距 放样 PO #8 РУТЕ ТА Еа. 
3. 然后 将 度 盘 退 回 到 零度 ,视线 即 为 ОС, ЫЫ СС 之 间距 值 4, 即 可 放样 出 ОС 
线 , 这 样 OP 线 与 CC " 线 即 相交 可 得 出 O 点 。 





图 8-18 


4. 移 仪 于 O 点 , 即 可 检查 出 沉 井 顶 面 的 中 心 位 移 , 同 时 增设 Pi PPs 等 副 桩 和 桥 中 线 
方向 上 的 里 程控 制 桩 Qi 与 Q; 点 。 


第 六 节 “引桥 高 墩 墩 顶 的 高 程 传递 


壤 顶 的 支 座 垫 石 的 高 程 放 样 ,精度 要 求 较 高 ,一 般 情况 下 , 尽 可 能 用 水 准 仪 通过 几何 测量 
的 方法 来 进行 ,而 且 要 采取 第 二 种 方法 ,如 三 角 高 程 测量 法 或 用 全 站 仪 的 三 维 坐 标 法 来 检验 。 
但 是 当 墩 顶 高 程 离 地 面 很 高 达 数 十 米 时 ,用 水 准 仪 从 地 面 来 引 测 就 难以 进行 。 故 可 采用 经 过 
近期 鉴定 的 长 钢 尺 一 次 直接 将 地 面 高 程 导 
ARM., RDA, А 8 一 19 所 小 。 

靠近 墩 边 , 用 一 个 稳定 支 染 ,将 钢 尺 三 
挂 至 距 地 面 约 Im 左右 ,在 钢 尺 下 端 莽 挂 
一 个 与 鉴定 钢 尺 时 拉力 相等 的 重 锤 , 钢 尺 
的 零 端 读数 放 在 下 而 ,然后 在 地 面 上 的 Р, 
点 和 墩 项 上 的 P, 点 安置 同 精度 的 水 准 仪 
各 一 台 , 按 水 准 测 量 的 方法 同时 进行 观测 ， 
在 观测 Вт. Bi 的 水 准 尺 时 , 宜 用 三 丝 读 
数 , 取 其 平均 值 。 而 在 观测 钢 尺 读数 时 ,两 
台 仪 器 要 在 同时 瞬间 读 得 , 读 得 的 (Rt 一 
R 下 ) 的 三 对 差 数 间 的 不 符 值 不 得 大 于 





2mm, 然 后 取 其 平均 值 。 最 后 根据 下 式 图 8-19 
(8—34) CRA Нс. 
Нс= Н, + Въ + (В. – Ек) - Br trAt+AH + Al + AZ; (8—34) 


AP НН ЕКИ АР НАЕ; 
B+— KERE A 点 水 准 尺 上 的 平均 读数 ; 
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B14 一 一 墩 顶 水 淮 仪 在 墩 项 C 点 水 准 尺 上 的 平均 读数 ; 
Ri 一 一 墩 项 水 准 仪 在 钢 尺 上 的 读数 ; 
Rt 一 一 地 面 水 准 仪 在 钢 尺 上 的 读数 ; 

Al 一 一 (RL 一 RF) 这 一 段 钢 尺 长 度 的 尺 长 改正 数 ; 

At 一 一 (RE 一 RF) 这 一 段 钢 尺 长 度 的 温度 改正 数 ; 
All 一 一 (RE 一 RF) 这 一 段 钢 尺 长 度 的 自重 伸 长 改正 数 ， 
Als 一 一 (RE 一 RR 下 ) 这 一 段 钢 尺 长 度 的 拉力 改正 数 。 





这 些 改正 数 ,分别 按 下 列 公式 计算 
1. 温度 改正 数 Ar 的 计算 。 
At = (+t ~ to) "а 
ЖФ a 一 一 钢 尺 的 膨胀 系数 ,一 般 取 0.000 012; 

1 一 一 (RL 一 RF) 这 一 段 钢 尺 的 使 用 长 度 ， 

:一 一 测量 时 的 中 面 和 壤 顶 的 平均 温度 ; 

t0 一 一 上 鉴定 钢 尺 时 的 温度 ,一 般 都 换算 至 20C., 
2. 尺 长 改正 数 Al; 的 计算 。 





Аі, = 1 — 


AP :一 一 所 使 用 的 钢 尺 全 长 ,单位 为 m; 
1 一 一 其 意义 同上 , 系 指 所 使 用 的 长 度 , 单 位 为 m; 
Al 一 一 所 使 用 的 钢 尺 全 长 在 鉴定 时 的 尺 长 差 。 
З.А, 所 使 用 的 一 段 钢 尺 自重 伸 长 改正 数 计算 。 


AP y 一 一 钢 尺 的 容重 (一 般 采 用 7.8gvene)ji 
E 一 一 钢 的 弹性 模 量 (2 x 106 ріст); 
7; 一 一 意义 同上 ,单位 为 cm, 
4. 拉力 改正 数 AL 的 计算 。 
А = БЕ 
式 中 Р-—— М, AR РУТЕ ЖЕ (іш); 
Pu 一 一 鉴定 时 ,所 使 用 的 标准 拉力 (kgf) ; 
下 一 一 钢 尺 的 横断 面积 ; 
Ea -一 意义 同上 。 


(8—35) 


(8—36) 


(8—37) 


(8—38) 


从 实 幅 可 知 ,由 钢 尺 自 重 所 引起 的 钢 尺 伸 长 改正 数 Ali 是 极 小 的 ,完全 可 以 忽略 不 计 。 对 
于 拉力 改正 值 Al2, 只 要 使 所 挂 重 锤 的 重量 , 尽 可 能 与 钢 尺 鉴定 时 所 使 用 的 拉力 相等 , 则 该 使 
就 趋 近 于 零 。 所 以 (8 一 34) 式 只 有 Ai 与 At 两 项 改正 值 计 算 ,在 工地 工作 就 方 使 多 了 。 也 用 
类 似 图 8 一 4 的 汇总 图 来 计算 ,很 快 使 可 求 得 墩 顶 的 高 程 点 。 但 是 要 注意 所 采用 的 尺 长 公式 ， 


应 是 平 铺 时 的 鉴定 尺 式 。 


上 述 传递 高 程 的 方法 仅仅 是 一 种 常用 的 测量 方法 ,为 了 防 患 于 未 然 ,还 宜 采 取 第 二 种 方法 
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来 检 核 。 

若 引 桥 伸展 很 长 , 宜 每 隔 15 一 20 个 桥 跨 , 作 一 次 桥墩 、 上 、 下 的 水 准 联 测 工作 ,组 成 一 个 闭 
合 环 ,进行 平 差 ,以 资 提高 墩 顶 高 程 的 精度 。 每 次 联 测 还 必须 与 永久 性 水 准点 (高 等 水 准点 ) 相 
联 测 ,其 精度 不 得 低 于 三 等 水 准 测量 的 等 级 要 求 。 


第 七 节 ”长 引桥 在 曲线 上 的 计算 和 测 设 方法 


特大 桥 的 引桥 常 因 地 形 条 件 限制 或 与 公 .铁路 的 线路 衔接 ,需要 设置 在 曲线 上 时 , 必须 考 
虑 通过 该 桥 的 车 辆 速度 和 桥 面 的 坡度 , 除 采用 大 半径 的 圆 曲线 外 ,还 应 设置 一 定 长 度 的 缓和 曲 
线 。 对 于 双 线 铁路 曲线 桥梁 的 计算 和 测 设 ,一 般 较 为 复杂 ,应 以 内 线 来 推算 桥 中 心 线 上 的 各 
墩 、 台 基础 中 心 的 坐标 ,而 这 个 坐标 系统 必须 与 正 桥 的 独立 坐标 系统 相 一 致 ,有 利于 施工 测量 
和 放样 的 方便 。 为 了 使 测量 人 员 对 曲线 放样 有 个 基本 概念 , 拟 在 本 节 对 曲线 墩 在 平面 布置 上 
的 计算 和 各 种 测 设 的 方法 作 必 要 的 详尽 阑 述 。 

《一 ) 贺 曲线 各 几何 要 素 的 计算 公式 

该 项 计算 公式 见 图 8 一 20 所 示 。 

圆 曲 线 的 中 心 角 (了) ,等 于 两 直线 的 交角 ;切线 АУ(ВУ)ЮКЕ(Т). К АВ(С).Ф Ж 
GF(M) 和 外 距 FV(E ) 的 长 度 计 算 公式 为 : 


T=R-tan + (8—39) 

С =2R*sin + (8—40) 

M=R[1- cos ) (8—41) 

Е= (52-1) (8—42) 
(DRF b ЛЕНТА, 


该 项 计算 公式 , 见 图 8-21 所 示 。 





图 8-20 8—21 


以 缓和 曲线 始点 A 为 坐标 原点 。 以 切线 АУ 的 延长 方向 线 为 X 轴 , 以 曲线 的 半径 方向 
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为 了 轴 。 设 缓和 曲线 АН 的 终点 B 的 横 坐 标 为 y, 纵 坐标 为 x 。 

A 为 原 贺 曲线 的 起 点 ,A“, 为 移动 后 的 网 曲线 始点 ,其 横 坐 标 为 p АЯМА q. p 即 为 
峰 曲 线 的 内 移 距 。 这 个 内 移 距 就 是 为 了 在 圆 曲线 两 端 设置 缓和 曲线 ,必须 把 圆 曲线 从 其 原来 
与 直线 相 切 的 位 置 向 曲线 圆心 方向 移动 的 一 个 距离 ,以 便 使 加 曲线 的 两 端 有 足够 的 地 位 可 以 
设置 缓和 曲线 。 

8—21 中 ,AB 和 AB 为 缓和 曲线 ,A'1B HBA’ 为 移动 后 的 圆 曲线 位 置 ,被 缓和 曲线 
АВ 和 A'B' 所 取代 的 4.B 和 BA'; 的 中 心 角 即 等 于 缓和 曲线 АВ 和 A'B’ 的 中 心 角 $, 也 就 是 组 
和 曲线 在 其 两 端 A 和 B 的 切线 交角 ( 交 切 角 )。 


于 是 ， p=AA1=AIF-A'IF=y-(R- Во) 
=у- (1 – 00%) (8—43) 
q= АА = АО – ЕВ = х – R'sing (8—44) 


缓和 外 线 的 切线 长 度 Т, 及 T, 分 别 为 : 


Т, АУ = АО - VIQ= x- 














tan (8—45) 
TEBE 
ЖИН ВО 26 А-В 的 长 度 (C) 为 : 
RB оа sint _ sin% s 
(C) AB sinAl x т % sinô, Е Т, S sinô (8 46) 
(À, - ЖВАУУ, ‚А = ZABV, ‚Ф = А F A) 
MHAE КН А ен КЖ K. WREKE Ts 和 外 距 Es 的 计算 公式 为 : 
T5=AV=AA +A V=q+(R+p)tan (8—47) 
Es= СУ= OV - 06= (R + р)/оњ + — R (8—48) 
Кс-та а“ В(1-2%) 21, (8—49) 


180° 
RP 工 一 -缓和 曲线 长 度 ,由 设计 选 定 。 

上 述 的 各 个 计算 式 适 用 于 任何 类 型 的 缓和 曲线 ,铁路 曲线 测 设 用 表 ( 中 国 铁道 出 版 社 出 
版 ) 中 均 载 有 各 种 常用 半径 和 相应 的 整数 长 度 的 缓和 曲线 的 各 要 素 值 。 实 际 工作 时 ,只 要 从 表 
中 查 取 即 可 。 

由 于 缓和 曲线 是 曲率 由 半径 为 无 穷 大 至 拟定 的 已 知 半径 间 不 断 变化 的 曲线 , 简 言 之 ,是 变 
曲率 的 曲线 , 它 的 曲率 也 就 是 在 其 与 直线 相 切 的 一 端 为 零 ,按照 一 定 规律 渐渐 增 大 ,至 与 圆 曲 
线 相 接 的 另 一 端 等 于 去 ,及 即 为 其 所 连接 的 圆 曲线 半径 。 从 上 述 的 图 8 一 21 中 ,可 知 缓和 曲 
线 必须 符合 四 个 基本 条 件 : 

1. 在 缓和 曲线 的 始点 ,曲线 的 横 坐 标 у-9. 

2. 在 组 和 曲线 的 始点 ,曲线 的 偏 斜 角 $=0。 

З. 在 缓和 曲线 的 始点 ,曲线 的 曲率 =0, 或 曲率 半径 o 等 于 cc。 

4. 在 缓和 曲线 的 终点 ,曲线 的 曲率 = 页 ,或 p=RR。 


目前 各 国 铁路 常用 的 缓和 曲线 就 只 符合 这 四 个 条 件 。 至 于 缓和 曲线 的 类 型 , 肯 前 有 20 多 
种 ,但 基本 上 分 为 曲线 形 外 轴 超 高 顺 坡 和 直线 型 外 轴 超 高 顺 坡 两 大 类 。 
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我 国 现行 铁路 工程 技术 规范 中 规定 采用 的 缓和 曲线 是 放射 螺 形 线 , 它 是 属于 直线 型 外 轨 
超 高 顺 坡 的 缓和 曲线 ,下面 作 一 简要 介绍 。 
《三 ) 放 射 螺 形 线 
该 螺 形 线 , 见 图 8—22. 
1. 放射 螺 形 线 的 曲率 ,起 点 半径 o = oc ,终点 半径 e= 玉 ,在 组 和 曲线 中 间 任 一 点 的 半径 
о Уш ЖЯ КАК Г 成 反比 , 即 : 
рсе. 或 о=7 


R= 或 c= RL ,为 曲率 变更 率 ， 


L 一 一 组 和 曲线 全 长。 
显然 ,放射 絮 形 线 的 曲率 正比 于 其 弧 长 1, 即 : 
_1 zl = 
Жаған Р к= ег (8—50) 
"= L BL 3028 КЖ p= +. 


2. 放射 螺 形 缓和 曲线 的 中 心 角 
从 图 8—23 中 可 知 





图 8-22 


d, = kdi 得 缓和 曲线 的 中 心 角 为 : 


L 
Ф = | kdi 
将 (8 一 50) 式 代 人 上 式 


в | ` àt = yr Gad) = 57.295 78 х 35-0) (8—51) 
#: ¿= L НЯЯН АК EHO ORRERA R Е AA RE) 
ф= (rad) =57.295 78x 75C) (8—52) 


Ш 2R = 近代 人 (8 一 51) 式 得 ; 
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令 n= T 则 ф- n$ (8—53) 
EAE STEKER CIERRA RRT, IER z MERAT, IEA 
MARETA (ad)o AAE MORR E SAR KRENAR асбе 8 一 14。 


Ke 8 0 Ë @ юв 中 b Afe )rad 


m 
eq =s ss АСР ЕЕС ТИ =s 
0.02 | 1.1459 | 10845 |0.016667 | 0.9549 | 05717 | 0.01250 | 0.7162 | 04258 
ао | ом | 2.2918 | 21731 |0.033333| 1.9099 | 15435 | 0.02500 12557 
|60 | 0.06 3.4377 0.05 | 2.8648 | 25153 | 0.03750 | 2.1486 | 20855 
e [om [esr esn] 0.066 667 | 3.8197 | 34911 | 0.05000 | 2.8648 | 25153 
0.10 | 5.7296 | 54347 | 0.083333 44629 | 0.06250 | 3.5810 | 33452 
120 0.12 | 6.8755 | 65232 | оло | 5.7296 | 54346 | 0.07500 | 4.2972 | 41750 
140 | ола | 8.024 i 0117 БЕСІ 116 667 3 684 5 ШЕЛ 4104 Есе 087 50 БЕЙ 0134 ЕГІЗ 00 48 
160 | 016 | 9.1673 | 91002 [0.133333 7.6394 | 73822 | 0.10000 | 5.7296 | | 54346 | 4346 
180 0.18 | 10.3132 | 101848 | 0.15 | 8.5944 | 83540 |9.11250 | 6.4458 | 62645 
200 асираси 11.4592 | 112733 | 0.166 667 9.5493 | 93257 | 0.12500 | 7.1620 | 70943 
— -. ЕС 
1(т) 


20 0.010 ЖЕТІ ТА ыды саз КТІ (ТҮ EA КЕРІ 


|40 | 0.020 | 1.1459 | 10845 |0.016667| 0.9549 | 05718 |0.014286| 0.8185 | 04907 | 

1.7189 | 14308 |0.025000| 1.4324 | 12557 |9.021429| 1.2278 | 11340 
apatah heete pazl ietan 

ЕЕ 0.060 Ес 32616 [0.050 000 | 2.8648 | 25153 | 0.042 857 ЕСЕ БЕЛЕ 
| 0.080 | 4.5837 | 43501 |0.066667| 3.8197 | 


|2 R=1500m R=1 800m R =2 000m 
CENONE ERTES ss 
|70 [0.006 667 | 0.3820 | 02255 ЖЛЕЛЕЕГЕН 01906 | 0.0050 | 0.2865 
|40 [0.013333 0.7639 | 04550 | 0.011 111 03812 | 0.0100 | 0.5729 
KETONI 10845 [0.016 667 0 51 34 


0.040 000 | 2.2918 | 21731 [0.033 333 | 1.9099 | 15436 | 0.0300 inse | raso | 
ia seen ass | zaas [ons 2.2282 | 21341 | 0.0350 | 2.0054 | 20020 
0.053 333| 3.0558 | 30321 | 0.044 444 
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З. 放射 螺 有 形 线 的 坐标 及 其 直角 坐标 方程 式 
从 图 8 一 23 中 可 以 看 出 : 





dz = di ` cos dy = di sinó 
将 cosy sing 用 级 数 展 开 得 : 
4 6 
ЕЖ ИЯ 
2! 41 6! 
ІШ. 
A ТЕ -Ja 
将 (8 一 51) 式 的 y 值 代入 上 面 两 式 得 : 
ef ЕЕ. dd ылас” 
4-1 8 REY ` 384 TRL 346080 RLJ + JY (8—54) 


LR 
dy= [вг 48 (RLP ` 3 840 (RL) 645 120 RLY `` Іш (8--55) 
再 将 (8 一 54) 《8 一 55) 两 式 各 自 积分 之 ,得 : 


- [1-2 А 1 Ы ЖТК: Іш 
т) 8 (RLY 384 (RL) 26080” (RL) t 








1 É 1 pP 1 ЕЕ 1-28 

















46082773496 (RLY 59040 (RL + Wr 
[H ЛК SS E | 了 -Ja 
> = Jal 2 RL ` 48 (RLY ` 3840 (RL) 6451207 (RL) * 
МЕ EE САРО a E ESEE Кете u ЕНИ (8—57) 
6 RL 336(RL) 42240 (RL); 9676800 (RL) 


从 (8 一 51 ) 式 中 ,我们 已 知 : 
АРАДЫ > 
= (1) 2R 2Р1. 


于 是 可 从 (8 一 56) (8-57) бер ,析出 5 ,并 以 少 取代 之 得 : 








La s 
==41- 10 216 9360 | 90 
СОИ НИС ЛИН с. 
y= |S 42 1320 7560. РИ 
将 (8 一 58) (8—5 ARAB H: 
z=1(1-A)) 
»= (В) | (8—60) 


А 和 8B 的 数值 取决 于 y 的 数值 ,经 计算 列 于 表 8—15 中 。 将 (8 一 56) 《8 一 57) 两 式 合并 ,消去 
l 值得 放射 螺 形 线 的 直角 坐标 方程 式 为 ， 











— 2 æ 293 zŠ Ф 
у= Pr t35(RL) 237 000 (RLY ` J (8--61) 
着 在 (8 一 56)、(8 一 57) 中 , 令 1 =y, 并 析出 工 值得 缓 积 曲 线 终 点 的 坐标 为 
1/ LXV, 1 /LY 1 /LY 
х= [11 + - + +. 
9 R 
| (| (ЗЕ! 20/25) | жора 


rl Ly Л ЕК LY / Lọ 1 (Ly. 
ўт I 寺 J P тато) lb | 
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4. ЖЕНЕ ВУЗ 

Жаа ІН 8-24. 

OB 为 组 和 曲线 全 长 ,P 为 该 放射 螺 形 
线 上 任 一 点 ,其 坐标 为 х.у. HW OP 所 
对 的 中 心 角 为 yy、.O 点 至 P 点 的 偏 角 为 ë, 
则 : 






tan k= == о 
т 






8 
x 


以 (8 一 58)、(8 一 59) 式 的 z、y 值 代 入 上 式 
得 ， 图 8-24 





=l... L a 1 ,5 1 Та 
land = 3 ó T 059 t5997% +178 700% + 


=y -0.002 87393 – 0.000 006 84 -= 
若 以 度 为 单位 ,应 各 除 以 57.3 得 ， 


5° = #- 0.000 000 8600") + 和 村内 (8—63) 
= 147 -0.000 008 бО) ау (8—64) 


ш 4$=<10 hr ,误差 仅 为 3 。 
(四 ) 双 线 曲 线 桥 的 各 主要 元 素 的 计算 实例 
该 计算 实例 见 图 8 一 25。 


V 90 + 44 .860 





ЙІ 8—25 

以 某 长 江 大 桥 北岸 引桥 为 例 , 通 过 内 线 推算 奸 线 的 途径 进行 。 已 知 条 件 如 下 : 

Ки =2 000m, 缓 和 曲线 长 度 Ly = 1005 

co 二 26"55', 双 线 在 直线 间 的 距离 为 4.2m。 
从 表 8 一 14 中 可 查 得 ,内 线 缓 和 曲线 的 总 中 心 角 为 

pa = 1.432 4° = 1°25'57" 
1. 求 内 线 暴 线 的 各 要 素 
根据 (8 一 62) 式 ,以 曲线 起 点 ZH 为 坐标 原点 ,可 求 得 缓和 曲线 终点 的 坐标 为 :x=99.994m 
у= 0.834т, 
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根据 (3 一 43) 和 (8 一 44) 两 式 可 求 得 内 线 圆 曲线 的 内 移 量 pn 及 加 设 缓和 曲线 增长 之 距离 
qo 
Pa = y— Е(1-соз%)-0.209п 
q = z - Rsiné =49.999m 
根据 (8 一 47) 式 得 内 线 的 切线 全 长 T, 为: 
T.=q+(R + p)tan + = 528.669m 
(8-4 АХ ЕНЕ K 的 全 长 为 : 
К.= т: R(a ~2ф) +211 = 1 039.569 


2. ЖОНШЕН ДЕЕ ИТАК 
Зу Bi £u £h ТАЈ , ЕКНІН р У ај ня де РУК: 


nli 


рари М 
式 中 “2 一 一 外 线 圆 曲线 的 内 移 量 ; 
3 内 一 一 内 线 圆 曲线 的 内 移 量 ; 
W 一 一 线 间 距 的 加 宽 使 ,规范 要 求 不 得 小 于 110mm; 
工 外 一 一 外 线 组 和 曲线 的 长 度 ; 
及 外 一 一 外 线 圆 曲 线 的 半径 。 
从 (8 一 65) 式 中 ,可 得 出 ,外 线 缓 和 曲线 的 长 度 应 满足 : 
L'a<4.9 УРА W) (8—66) 
AP R'a К, AR RA: 
Ку-Разр,р 为 双 线 直线 闻 的 间距 ,已 知 为 4.2m 于 是 代 人 (8 一 66) 式 得 ; 
А9 V 玉 外 (9 二 页 ) 和 4.9 v2 004.2(0.209-0.1105<569.02га 
求 得 的 工分 取 整 为 10m 的 倍数 工 外 , 故 取 定 为 60m, 再 根据 到 整 的 工 外 ,计算 外 线 圆 曲线 的 内 
HE py. 


КЕЗЕН. НЕ 
于 是 ， Pa ARa 9455 004.2 O om 
3. КУНШЕ ЕЖ: Ra Tia Keg 
Ra = Ra+ pa + D — ph (8—67) 
=2 000 +0.209 +4.2— 0.075 = 2 004.334m 
T, = (Ry. + p 外 )tan > + q =509.675m(J0h q = 54 =30m) 


根据 (8 一 62) 式 ,可 求 得 外 线 的 缓和 曲线 终点 坐标 外、 外。 


E ДТ ТЕ 
为 : z 外 = 工 (1 人 | Ды 人 


к) (sa) 1 (да) Ə.. 
уя 3986 42428) + 1320428! ` й 

А p= y— RCI- осой) оз НЯННЯ, TA p= С. 
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K ‘Rala -2$)+2Lpa = 1 001.605m 


二 
% 180 
= M E. S 2: ° 

(其 中 $= Е,18472Х2004:334: 0014 967 6(rad) =0.857 578 


4. 求 圆 曲 线 间 的 线 间 距 Do 

Do=D+ py ~ pa = 4.334m, 
所 以 图 曲线 部 分 的 加 宽 值 为 

4.334 -4.2=0.134>0.110 
5. 缓和 曲线 间 的 线 间距 计算 
该 项 计算 见 图 8 一 26 及 图 8 一 27。 





8--26 





图 8-27 


在 图 8 一 25 中 ,已 知 V 点 里 程 为 9 + 44.860 , 那 末 根据 图 8 一 26 ,我 们 先 求 出 内 线 绥 和 曲 
线 的 起 点 Ho 的 里 程 为 : 


(90 + 44.860) +2.1tan о + Tan) = 95 + 74.032 


于 是 HY 里 程 =9 574.032 – 100=94+ 74.032 
参考 图 8 一 25、 图 8 一 26, 可 求 得 外 线 的 缓和 曲线 的 起 旋 点 里 程 为 : 


ZH, 里 程 =9 044.860-2.Пап + + T,, = %95--54.032 


HY 外 里 程 =9 554.032 – 60 =94 + 94.032 
若 我 们 已 知 在 内 线 缓和 曲线 上 的 几 个 桥墩 里 程 ,现在 来 求 其 内 ,人 外线 缓 和 曲线 的 间距 , 见 图 
8 一 27。 
例 求 N14 号 墩 在 墩 顶 的 缓和 曲线 间距 。 
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2 2 
p= (E) - [89:22 022] x1.432 4° =0.601 7° =36'06° 

从 表 (8 一 15) 中 ,根据 y ЯЖЖ тым А ynis 之 值 。 

х=((1- А) = 64.812(1– 0.000 01) =64.811m 

у= 1(В) = 64.812 х 0.003 50= 0.227, 
又 NK=(y+4.2) :tang = 4.427 tan0.601 7° =0.046m, 

xg =x+ N'K=64.811+0.046=64.857m 
换算 成 外 线 坐 标 系 , 则 
кон = хк -20=44.857m 

那 末 ,桥墩 横向 中 心 线 之 直线 方程 式 : 








хмар) = қон)" уж tang (8—68) 

根据 式 (8 一 57) ,可 知 ; 

БЕК bu ИНО БОЕ ГИРИ 

"外 6 RL 336 (RLP 42240(RL) 
Бо ИЕС EE ЕЕЕ СРН РЕ СБ: T EER +. 
7462 004.334х 60 336(2 004.334 х60)5 42 240(2 004.334 х 60)5 
15 E 

=721 560.24 5,.844x107 (8—69) 

将 (8--69) 式 代 (8 一 68) 式 ,得 ; 


ZNI4( 外 ) = коњ) – сап (13/721 560.24 — 17 /5.844х 10! + ---) 
RATK( 外 ) – tangri 721 560.24 ~ х/5.844 х 101 +.) (8—70) 
现在 用 试 算法 求 桥 墩 横向 中 心 线 与 外 曲线 交点 坐标 
Б.Ж; лке) 44.857m 
而 tang = tan0.601 7°=0.010 502 
В хур = 44.856 
ҢІ, мас) = 44.857 — 0.010 502(44.8563/721 560.24---) 
=44.856 “与 假设 吻合 。 


1 44.856 
Ума RL =0.125m 


ЯТ ат ЕН ОНЕ y EER , MERRER Ta] rh OAR- A УРЕ АНУ SA АЖ, ӨМ Ж 
桥 中 线 ( 双 线 中 心 线 ) 的 坐标 系统 ,于 是 ， 
Nia( 内 ) 的 坐标 
т =9 574.032 — xp =9 574.032—64.811 =9 509.221 
у= -2.1+(-0.227) = -2.327 
Ni4( 外 ) 的 坐标 
х=9 574.032 – (хи +20) =9 574.032 – (44.856 + 20) =9 509.176 
у=2.1- урь =2.1 0.125 =1.975 
两 点 的 坐标 差 为 ， 
Ал-9 509.221 —9 509,176=0.045 
Ду = -2.327-1.975- -4.302 
Д) Nis 号 墩 在 缓和 曲线 上 的 线 间距 S 应 为 ; 
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S= /(0.045)2 + ( —4.302)2 = 4.302 

ЖУ anat 一 Nia = arc tan 2u = 270°35'57.5 

线 间距 中 点 的 坐标 为 :z=9 509.199 у= -0.176 
МНЕ ЕЛЕНЕ: 

ФИЛЕ НЕА ИНЖ АЗЕ РНК Г, Вр: 

= 
k= lo 
也 就 是 说 ,在 缓和 曲线 中 间 任 一 点 的 半径 
pet 或 pst, 

故 N14 号 墩 外 ,ii4 一 64.812, 则 该 墩 内 线 的 缓和 曲线 上 的 半 线 p 可 与 全 长 缓和 曲线 的 关系 式 
求 得 ; 


1026080 р 2 000m, 代 人 得 : 
PR P 

, = 200 000 _ 

o’ = 4 812 =3 085.848m, 


又 从 图 8 一 27 中 可 看 出 ,两 壤 间 的 桥梁 轴线 长 度 D =40.72m, WARME ЕЕ N14 号 墩 的 计 
算 什 应 为 : 


ТЕ, | Pe on 
Е167716х3 085.848 0:04 
同 理 , 外 线 外 距 Еу: li = 44.856 


, _ 2 004.334 x 60 _ 
e =i =2 681.025m 


40.72 


E = 16x2 681.025 


6. 墩 中 心 点 的 坐标 计算 
墩 中 心 处 的 外 距 E = ЕвтЕ 8-0. 036 
于 是 , 墩 中 心 的 坐标 为 ; 


=0.039m 


Lig 一 ENIA) T ( > )+ Е ]sin0"35'57 5: 
4. 


302 
2 
У = YNI4( 内 ) 十 | (2) + Е ] — со50°35'57.5" 
= – 2.327 + 2.187 х 0.999 945 = – 0.140 

(E) sh 85 38k 69 38 sP <; 2k 36 

铁路 特大 桥 的 引桥 设 在 曲线 上 时 ,由 于 采用 的 曲线 半径 较 大 ,加 上 圆 曲线 两 端 数 设 的 对 称 
缓和 曲线 长 度 ,因而 处 于 曲线 上 的 桥墩 数量 也 较 多 。 为 了 避免 累积 误差 ,一 般 情 况 下 ,是 不 允 
许 采 用 偏 角 法 来 定位 的 。 因 为 除 雯 间 跨 度 要 保证 满足 1:5 000 的 相对 精度 要 求 外 ,其 方向 偏 
3 ,严格 地 说 ,不 宜 大 于 土 smm。 兹 特 我 们 在 实 般 中 ,常用 的 三 种 方法 分 述 如 下 ; 

1. 支 距 法 的 测 设 方法 。 





=9 509. 221- [Í ей 46-9 509.198m 
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用 经 过 近期 检定 的 钢 尺 采取 支 距 法 来 放样 桥墩 基础 中 心 ,是 较为 常用 且 能 达到 预定 精度 
的 一 种 方法 ,在 九江 长 江 大 桥 北岸 引桥 的 施工 中 ,采用 此 法 放样 的 壤 跨 为 40.7ml15 个 桥 滞 中 
心 后 ,又 用 红外 光电 测 距 仪 DI3s 来 检 核 ,结果 跨度 误差 均 在 0 一 土 3mm 之 间 ,方向 的 最 大 误差 
为 4mm, 完全 满足 预定 精度 要 求 。 

具体 方法 , 见 图 8 一 28 所 示 。 地 形 条 件 有 利 时 , 宜 直接 精密 量 出 切线 全 长 ,根据 说 计 图 纸 
所 计算 的 纵 坐 标 т, ЗОВ у, 值 来 放样 墩 中 心 点 。 





图 8-28 


为 了 计算 和 放样 测量 的 方便 起 见 , 以 曲线 起 点 ZH 及 终点 HZ ,各 作为 坐标 原点 ,以 切线 方 
向 作为 纵 坐 标 ,来 计算 出 各 个 桥墩 基础 中 心 的 坐标 值 ,对 于 曲线 上 的 一 个 中 间 壤 ,如 图 一 28 所 
示 的 19 号 墩 , 需 在 两 条 切线 上 按 各 自 坐 标 系 统 放样 出 该 墩 的 中 心 点 ,以 资 检 核 是 否 诸 合 。 在 
放样 纵 坐 标 т. 值 时 ,在 尺 上 的 读数 De 应 为 : 

Da = Da - 21. руа - De'i- to) -Af+Ah (8—71) 
AP Da—— 值 间 的 设计 距离 ; 
各 一 一 钢 尺 在 检定 时 ,50m 长 的 尺 长 差 ; 
ax 一 一 钢 尺 温 胀 系数 ,一 般 为 0.000 012; 
Af 一 一 丈量 时 ,拉力 与 检定 时 一 致 的 拨 度 改正 ; 
Ah 一 一 倾斜 改正 。 

从 曲线 起 点 (或 终点 ) 放 样 出 的 各 x; 之 和 直至 交点 {JD ) 的 总 长 与 切线 长 比较 ,得 出 的 闭 
合 差 ,平均 分 配 在 各 x, 值 上 ,这 样 便 可 得 到 精确 的 纵 坐 标 值 。 然 后 在 每 个 垂 足 上 , 置 经 纬 仪 正 
倒 镜 各 一 次 转 以 90" 角 分 中 放样 出 各 相应 的 横 坐 标 y, 值 。 对 于 y: 值 大 于 一 整 尺 (50m) 长 度 的 
桥墩 中 心 放样 , 则 宜 用 相 邻 两 个 祷 墩 的 垂 足 , 求 得 正切 角 值 进行 交会 验 核 其 误差 。 如 图 8 一 28 
中 的 18 号 墩 的 墩 中 心 放 样 时 , 若 Sxig_ig 的 边 长 大 于 50m 时 ,可 置 仪 于 Xi 和 Хо, RAX 
会 出 "18” 点 ,与 丈量 的 标定 点 进行 比较 。 

在 正式 施工 前 ,曲线 上 的 桥墩 中 心 点 最 好 能 一 次 全 部 放样 完毕 ,以 利 互 相 检 查 并 及 时 测 设 
好 副 桩 ( 即 护 料 ) 

墩 间 的 跨度 及 径 向 角 的 相互 检 核 ,应 按 基础 中 心 坐标 图 来 进行 , 见 图 8 一 29。 

根据 各 六 基础 中 心 (往往 也 就 是 墩 中 心 ) 的 坐标 , 即 可 从 二 个 六 中 心 的 坐标 差 中 求 得 壤 中 
心 点 联 线 的 方位 角 。 绥 和 曲线 上 的 转向 角 7 与 夹 角 0 是 变数 

ЗУ аца -15 = arc tan 3215 - 5и | 180° 

£157 214 
а 14-13 = a13-14 + 180° 
452. 





Әм-аш-157 813- 14 
组 和 曲线 上 的 > 角 ( 例 在 N14 号 墩 上 的 ria) 


=: а o 
кқыташм-ытам-із ац-.-905% 
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4 一 一 基础 中 心 联 线 的 方位 角 ;+ 一 一 转向 角 ; 人 一 -基础 中 心 点 联 线 间 的 夹 角 ;y 一 桥 培 基 础 横向 辊 中 


心 线 与 y 轴 闻 的 夹 角 。 


圆 曲线 上 的 转向 角 > 及 其 夹 角 8 则 是 常数 ,因为 壤 间 跨度 及 曲线 长 度 都 是 相等 的 , 见 图 8 一 30 
所 示 。 





1 
ғг16= (016-17 — 416-15) 


9 = al16-17 7 815-16 


= 016-17 — (а15-16 + 1807) 


2. 极 坐 标 法 放样 曲线 桥墩 墩 中 心 。 

落 备 有 精密 的 红外 短程 光电 测 距 仪 组 装 在 相应 的 经 纬 仪 上 ,或 采用 全 站 仪 来 放样 曲线 上 
的 墩 中 心 , 当然 是 最 为 简便 的 方法 ,尤其 是 
城市 中 的 公路 转 大 桥 的 曲线 墩 中 心 ,用 全 站 
仪 来 放样 是 最 为 方便 和 必要 的 。 但 是 仪器 
必须 按 检 验 期 限 { 一 年 ) 内 的 各 项 改正 数 加 
以 改正 。 同 时 必须 在 另 一 控制 点 上 安置 仪 
器 来 检 核 ,避免 出 粗 差 , 见 图 8-31 所 示 。 

M 为 某 墩 的 基础 中 心 点 , N 为 切线 方 
向 上 的 已 知 点 ,gw 为 M 点 上 的 交 切 角 。 

以 曲线 起 点 ZH( 即 A 点 ) 为 坐标 原点 。 
BU): N 点 的 坐标 XN= А№ъ№, уу= 0 

M 点 的 坐标 ,根据 (8--60) 式 可 得 到 : 
тазңі(1-А) yx = IB 

Жі НІН AM 的 长 度 ,A 、B EREZIE ya ETAR 8-15 中 查 得 。 

. 453. 





图 8-30 





图 8—31 


在 N 点 上 ,用 极 坐标 法 测定 М 点 ,必须 求 出 边 长 Sm-N, 和 方位 角 an-m, 即 可 得 出 交会 


fB Z VNM = 8, 则 其 计算 式 为 ; 
SN_M= V (zu Хм + (ум- ум? 


Ум 
EMT EN 


当 仪器 可 安置 在 A 点 时 , 则 дм = Fgm TIRK Cu 则 为 :Cw=V yat zü 


3. 用 线形 三 角 锁 来 放样 曲线 桥 的 墩 中 心 
该 项 放样 见 图 8—32, 








tang = 





由 于 地 形 条 件 限制 ,采用 支 距 法 丈量 有 困难 ,或 无 红外 光电 测 距 仪 及 全 站 仪 进行 极 坐 标 法 
来 放样 曲线 上 的 壤 中 心 时 , 则 以 切线 长 作为 已 知 边 ,布设 不 超过 5 个 单 三 角形 的 线形 三 角 锁 ， 
控制 点 最 好 设 在 曲线 两 侧 , 并 应 测定 方向 角 a 与 ez, 平 差 方法 可 采用 近似 平 差 法 ,根据 平 差 
结果 求 得 的 控制 点 坐标 与 所 需 放 样 的 墩 中 心 的 坐标 差 ,选择 适宜 的 控制 点 至 该 墩 中 心 的 方位 
A ,进行 前 方 交会 标定 ,所 得 的 示 误 三 角形 ,最 大 边 长 不 得 大 于 10mm, 取 其 内 心 定 为 最 或 是 墩 
中 心 点 。 


第 八 节 引桥 的 竣工 测量 内 容 


引桥 的 竣工 测量 与 正 桥 一 样 ,不 能 等 到 墩 、 台 全 部 竣工 后 ,再 来 测量 或 收集 资料 ,而 宜 在 施 
工 过 程 各 重要 阶段 结束 时 随时 注意 安排 好 竣工 测量 的 内 容 , 并 把 这 些 资料 汇集 编制 整理 好 ,一 
且 全 桥 竣工 后 ,及 时 移交 运营 单位 , 兹 将 几 个 重要 阶段 的 竣工 测 景 基本 内 容 和 编制 的 资料 分 述 
ШЕ: А 

(R 6 65 3 ph 32 (+ 6 а ТУЙ ЕЕ Ж ЖӘН 

1. 沉 井 基础 

(1) 识 井下 到 设计 标高 后 ,经 清 基 的 井 孔 内 的 泥 面 标高 及 其 等 高 线 图 (或 井 孔 内 的 泥 面 平 

. 454, 


均 标 高 )。 
(2) 沉 并 项 、 底 的 中 心 位 移 及 倾斜 率 。 
《3) 在 封底 前 、 后 的 顶 面 及 刃 尖 的 平均 标高 ,封底 后 孔 内 的 混凝土 面 的 竣工 标高 。 
(4) 将 1~3 三 项 资料 绘 成 平 立 面 竣工 示意 图 , 注 明 竣工 日 期 测量 日 期 和 测量 方法 。 
2. 销 孔 灌注 桩 基础 
(1) 每 个 成 孔 的 顶 , 底 竣工 标高 及 孔 底 沉渣 厚 度 。 
《2) 孔 身 的 孔径 .钢筋 笼 长 度 及 成 蕊 倾斜 率 。 
(3) 每 个 孔 的 顶 、 底 中 心 位 移 。 
(а) ЕН ГАО ТЯ 
3. ТЛ 
(ER В ТА АНТЕ ТАО rh t y 35. 
(2)8EWETR ЛЕНО АМ Д НТИ ЛЕВО ЗЕ В o 
(с) жеж ЖН(АЖ Ф) НИТЕ БЕ 
1. ЖЕК ЛЕ T ERES НАН T. SF. 
2. 纹 ( 台 ) 身 的 预 面 竣工 标高 及 其 平面 的 竣工 尺寸 。 
3. 纹 柱 的 竣工 标高 ( 含 支承 垫 石 ) 及 平面 竣工 上 矿 寸 。 
4. 引桥 墩 帽 中 心间 的 实际 跨度 .误差 及 其 达到 的 精度 。 
5. 缴 、 台 预 埋 件 的 竣工 测量 。 
三) 控制 测量 部 分 
1. 壤 顶 各 水 准点 间 的 水 淮 联 测 成 果 。 
2. 沉降 观测 标志 的 位 置 及 观测 成 果 的 汇总 资料 。 
3. 永久 性 水 准点 的 “点 之 记 ” 及 其 标高 。 
4. 作 平 面 变形 观测 的 控制 点 的 位 置 及 观测 资料 。 
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第 九 章 ”钢筋 混凝土 预 应 力 梁 在 制造 和 
架设 中 的 测量 内 容 和 方法 


第 一 节 Ж Ж 


钢筋 混凝土 预 应 力 梁 由 于 使 用 了 高 强度 钢筋 (或 钢丝 ) 和 高 标号 混凝土 ,其 断面 尺寸 大 为 
减 小 ,自重 减轻 ,节省 材料 。 更 为 突出 的 优点 是 增加 了 梁 体 的 刚度 和 耐久 性 。 在 使 用 过 程 中 ， 
基本 是 弹性 工作 , 受 拉 区 可 不 发 生 拉 应 力 ; 抗 裂 性 能 好 。 因 而 近年 来 ,在 桥梁 建设 中 ,已 逐步 取 
代 普通 钢筋 混凝土 结构 和 钢 结构 。 我 国 目前 在 铁路 桥梁 建设 中 ,采用 钢筋 混凝土 预 应 力 的 简 
支 梁 跨度 已 达到 40 一 50m, 连 续 梁 的 跨度 则 已 达到 80m 以 上 。 钢 筋 混凝土 预 应 力 简 支 梁 一 般 
在 专用 场地 的 制 梁 台 座 上 制造 经 养护 后 运 至 工地 架设 , 面 钢筋 混凝土 预 应 力 连 续 梁 则 往往 在 
桥墩 上 用 吊 复 就 地 悬臂 浇筑 ,在 跨 中 合 扰 。 当 然 也 有 在 工厂 预先 分 块 制作 运 至 工地 再 拼装 连 
接 起 来 ,将 预 应 力 钢 筋 穿 人 预 留 孔道 内 ,然后 张 拉 钢筋 再 锚 面 起 来 ,如 申 联 梁 等 。 

由 于 钢筋 混凝土 预 应 力 梁 的 截面 形式 不 同 ,支承 方式 各 异 , 加 上 施工 方法 又 有 区 别 ,所 以 
在 制造 和 架设 中 的 测量 内 容 和 方法 也 相应 有 差别 。 所 以 测量 人 员 为 要 密切 配合 现场 做 好 工 
作 , 首 先 要 了 解 预 应 力 梁 在 工厂 制造 或 工地 浇筑 的 全 套 工 艺 流程 ,在 每 个 有 关 的 工作 阶 般 或 工 
序 中 拟定 出 测量 或 放样 的 内 容 和 方法 。 同 时 根据 施工 的 精度 需要 提出 测量 自身 的 精度 要 求 ， 
来 保证 工程 的 质量 。 


第 二 节 ” 预 应 力 简 支 梁 制造 场地 的 控制 网 测 设 


钢筋 混凝土 预 应 力 简 支 梁 制 梁 场 地 的 控制 网 布设 应 注意 两 个 问题 ;一 是 要 满足 制 梁 台 座 、 
存 梁 台 座 本 身 定 线 的 精度 ;二 是 要 满足 总 平面 图 总 体 布 置 中 各 个 建筑 物 与 运输 线路 、 吊 机 走 
道 . 水 电 管 路 铺设 等 相互 关系 位 置 的 精度 。 

当 制 聚 场 地 已 有 建筑 物 布设 成 相互 平行 的 相对 位 置 时 ,控制 网 最 好 布置 成 建筑 方 格 网 或 
短 形 方 格 网 ,在 施工 组 织 设 计 的 总 平面 图 上 , 定 出 主轴 线 , 这 个 主轴 线 宜 选 择 在 : 

1. 应 大 致 为 制 梁 场 地 的 中 心 线 ,并 与 所 设计 的 制 梁 台 座 的 轴线 平行 。 若 为 狭长 地 带 ,也 
可 布置 在 一 便 。 

2. 主轴 线 中 ,纵横 轴 的 各 个 端点 应 布置 在 场地 的 边界 上 。 

3. 为 使 于 定 线 、 量 距 和 标 石 保护 ,轴线 点 不 要 落 在 建筑 物 上 、 各 种 普 线 上 和 线路 轨道 中 
间 。 

(一 ) 方 格 网 主轴 线 的 实地 测 设 

在 总 平面 图 上 布置 的 方 格 网 主轴 线 , 必 须 通过 工地 上 的 平面 控制 点 (如 三 角 点 .导线 点 等 ) 
来 放样 ,这 样 就 应 确 走 主 轴线 上 三 个 方向 点 的 坐标 , 方 可 按 下 述 几 种 方法 因地制宜 地 任 选 一 种 
来 作 实地 测定 。 

1. 极 坐 标 法 , 见 图 9—1 所 示 。 
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(1) 根 据 总 平面 图 上 的 测量 控制 点 A、B、C й АГ ЕЕ ЕЕЕ аа, 
b.c 的 坐标 , 反 算出 方位 角 41.02.03 和 边 长 51.52.4 530 








图 中 的 符号 示意 ， 
们 一 一己 有 的 三 角 网 控制 点 ; 
о 一 控制 边 上 的 已 知 点 或 导线 点 
口 一 一 方 格 网 主轴 线 的 永久 性 国定 点 ; 
x 一 一 方 格 网 或 矩形 网 上 的 分 格 点 。 

(2) 分 别 置 经 纬 仪 于 A,B,C 三 个 已 知 点 上 ,根据 计算 出 的 对 应 方位 角 及 边 长 ( 即 a; 和 ;;) 
放样 出 格 网 主轴 线 ( 纵 轴 ) 上 的 相应 点 a Бс 的 概略 位 置 ,角度 放样 时 应 采用 盘 左 、 盘 右 二 
个 位 置 分 中 测定 方向 , 边 长 放样 时 ,应 用 鉴定 钢 尺 或 测 距 仪 来 确定 点 位 。 

(3) 不 论 角度 与 边 长 放样 时 都 存在 误差 , 故 a ,6 、c' 不 可 能 正好 在 一 条 直线 方向 上 , 故 可 
FERT b 点 ,精确 测定 8 角 ,再 按 下 式 计 算出 归 中 改正 值 ò, LE 9 一 2。 


й 


s$ — —— —— 
т ° b od ер 








图 9-2 
(ler -4)2) 
式 中 6 一 一 三 点 的 平均 归 中 值 ; 
Di a 距离; 
D: 一 一 0c EN; 
8 一 一 实测 的 右 角 值 ( 采 几 复 测 法 测 二 个 测 回 ); 
p 一 一 206 265", 


(4) 归 中 后 ,得 abo 三 点 ,再 置 仪 于 a 点 ,后 视 c 点 检查 5 点 ,是 否 在 一 条 方向 线 上 ,大 
有 误差 , 则 以 a、c 点 准 ,将 点 严格 归 化 到 ac 的 方向 上 。 

2. 角度 交会 法 ( 即 前 方 交会 法 )。 

根据 已 知 点 与 拟定 点 的 坐标 , 即 可 预先 计算 出 放样 角度 , (用 带 有 程序 的 微型 电子 计算 器 
计算 ,只 要 将 已 知 坐标 和 拟定 坐标 输入 , 即 可 直接 显示 方位 角 及 边 长 ), 在 现场 可 用 两 台 经 纬 仪 直 
接 交 会 出 a .5 、c 三 点 ,但 每 个 待定 点 必须 在 第 三 个 已 知 点 上 置 仪 交会 检 核 , 见 图 9-3 所 示 。 
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图 中 a .8B 一 一 交会 用 的 放样 角 ; 
9: 一 一 检 核 角 ; 
交会 第 。 





ғ 


ш, КЭН, a;=B, 交 点 精度 最 佳 ,但 +, 宜 在 90° 一 120" 之 间 。 其 他 步骤 同 极 坐标 法 
的 "3”“4" 两 点 ,使 a 5 с 归 化 在 一 条 直线 方向 上 。 


3. 距离 标定 法 , 见 图 9 一 4 所 示 。 

当 控 制 点 (或 导线 点 ) A 、B… 下 
等 分 布 在 制 梁 场 两 侧 时 , 则 可 按 下 列 
步骤 来 放样 a 、6 .ce 等 点 。 

(1) 根 据 图 上 拟定 的 主轴 控制 点 
Ni N; 的 坐标 和 已 知 控制 点 (或 导线 
点 ) 的 坐标 , 即 可 计算 出 主轴 Ni 一 Na 
与 方向 边 AF, BE, CD 的 交点 a 、 
Б.с" 的 坐标 。 











图 9 一 4 


(2) 根 据 坐 标 差 即 可 反 算 出 Ла а F, Bb DE, С.с ЗЕ ВУ. 
(DEE Aa’、Fa 等 边 长 时 ,最 好 不 超过 50m( 用 光电 测 距 仪 测 距 放样 不 受 此 限 ) ,分 中 求 
出 ec 等 点 ,其 他 步骤 同 极 坐标 法 的 “3"“4 ”两 点 。 


(二 ) 主 轴线 的 文 量 和 方 格 网 格 点 的 测 设 


当主 轴线 经 精密 调整 在 一 条 直线 上 后 , 即 作为 放样 方 格 网 格 点 的 纵 轴 。 为 此 , 宜 在 主轴 线 


С 
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的 适当 中 央 定 出 方 格 网 坐标 的 原点 放样 出 横 
轴 , 如 图 9 一 5 所 示 。 

Nj 一 N2 为 纵 轴 ,O 为 原点 , 置 经 练 仪 于 
O 点 ,放样 万 点 ,由 于 存在 误差 ,实际 为 D 
点 ,然后 用 正 倒 镜 复 测 法 ,实测 得 : 
DONI=90" -8 D'ON: = 90° + 10” 


„_8+10_ 
2 


А 9” 


则 :DD’= 儿 "着 设 0D = 1 =200т, 
0,200 000 _ 
DD = 9 206 65° 8.Ттпіпо 


3⁄ D AD 点 方向 移动 8.7?mm 后 , N10D 





= 了 NOD=90", 然 后 将 仪器 后 视 DD 点 , 正 倒 镜 各 两 次 ,分 中 求 出 C 点 , 则 直线 COD MAA 
格 网 坐标 系 的 模 轴 点 。 于 是 开始 方 格 网 格 点 的 分 段 放 样 和 丈量 ,图 9 一 6 所 示 。 根 据 施 工 的 需 
要 和 总 平面 留 设计 的 布置 状况 ,不 一 定 测 设 正方 形 的 网 ,也 可 以 布设 成 矩形 方 格 网 , 边 长 最 好 
是 10m 的 整 倍数 。 这 样 可 减少 内 .外 业 的 工作 量 ,而 且 也 便于 对 各 种 建筑 物 及 台 座 的 计算 和 
放样 。 


OMi 








小 一 一 运输 轨道 ， 
六. 二 一 一 龙门 吊 轨 道 ， 
国 一 一 运 梁 道 。 


当场 地 不 大 , 且 只 考虑 放样 制 梁 台 座 时 ,也 可 以 测 设 成 一 条 施工 轴线 或 一 个 独立 的 条 状 答 
形 方 格 网 。 


第 三 节 ” 制 梁 台 座 上 的 测量 放样 工作 


钢 盘 混凝土 预 应力 简 支 梁 的 横 截 面 一 般 有 “T”、“ [ | “和 和 箱 形 等 几 种 常用 形式 。 但 箱 梁 的 
抗 扭 刚度 和 横向 抗 弯 刚度 较 强 且 自 重 较 轻 , 这 是 作为 桥梁 上 部 结构 的 重要 特征 。 不 论 何 种 形 
式 的 混凝土 简 支 梁 ,大 批量 的 生产 均 在 工厂 的 固定 式 的 制 梁 台 座 进 行 定 型 生产 。 因 此 制 梁 台 
座 上 的 标准 跨度 的 放样 和 钢 底 模 上 的 预 设 下 搁 度 的 测 设 就 必须 仔细 地 进行 ,保证 生产 出 来 的 
梁 能 正确 地 架设 在 桥墩 上 ,使 梁 长 . 梁 跨 及 粱 与 梁 间 的 钾 辽 接近 相等 且 较 均匀 。 这 就 要 求 在 放 
样 桥 有 路 时 所 用 的 鉴定 钢 尺 也 要 用 在 方 格 两 格 点 放样 和 制 梁 标准 跨度 的 放样 工作 上 ,使 精度 接 
近 相 等 。 

放 以 九江 长 江 大 桥 的 箱 形 梁 的 制 梁 台 座 为 例 。 

(一 ) 跨 度 39.6m 的 钢筋 混凝土 预 应 力 箱 形 梁 在 制 梁 台 庚 上 的 跨度 放样 工作 

这 种 周 定 式 制 梁 台 座 , 有 两 个 端 块 基础 ,在 中 部 有 两 个 长 自分 开 式 基础 ,两 者 之 间 留 有 
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52cm 空 际 ,以 便 穿 装 起 吊 梁 之 梁 底 扁担 。 梁 的 跨度 标点 就 设置 在 两 端 块 基础 底面 的 两 侧 , 见 
图 9 一 7。 








| i 
` т {压缩 量 ) 
54 wi zt. 1 г тт ж. OQ 2 ЛЕ 
| 
HERE т ЖЕЕ 
图 9-7 


ТЕЕ ЕЯ ТЕЗА, К AERAR РАУ РЕ КЖ ó 值 , 按 二 
次 抛物 线 方程 予 先 设置 在 箱 梁 底 模 的 1/4,2/4,3/4 的 位 置 上 ,两 侧 共 设 6 个 点 的 下 挠 度 以 备 
消除 箱 梁 由 于 预 加 应 力 和 徐 变 产生 的 上 拱 度 。 见 9 一 7 的 制 粱 台 座 立 面 示意 。 跨 度 点 的 放样 ， 
则 根据 所 在 方 格 网 的 格 点 来 进行 ,具体 步 又 见 图 9-8 示意 。 











图 9-8 


1. 根据 方 格 网 的 格 点 桂 与 制 梁 台 座 中 心 线 的 坐标 关系 , 先 放样 出 А.В 两 点 。 

2. 考虑 到 制 梁 台 座 钢 底 板 的 宽度 为 2660mm, 故 放样 А--Аһ.А--Аж.В-В,.В-Ве 
的 四 个 等 间距 时 应 稍 大 于 2 660mmy 2221 330mm 

3. 从 格 点 各 向 跨 中 方向 精确 放样 出 5200mm 得 1.2.3.4 四 点 。 

4. 在 端 块 基础 的 混凝土 面 上 ,用 方向 交会 法 , 正 交 出 ， 
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Qtrtsa 下 sD 上 sb 下 sc sd 六 个 点 

5. 复 量 a 一 b+ af 一 b 下 两 个 跨度 是 否 相 等 , 且 等 于 设计 值 39 600mm, 其 误差 在 土 3mm 
内 , 即 可 认为 合格 ,同时 要 检查 apard 2 下 四 点 是 否 构成 矩形 , 若 有 误差 ,平均 调整 好 。 

6. 在 精确 放样 出 跨度 后 , 宣 在 1 一 2 .3 一 4 的 方向 线 上 埋设 永久 性 的 方向 控制 桩 。 因 为 在 
制 梁 过 程 中 , 震 的 混凝土 时 ,会 产生 很 大 的 震动 力 ,每 浇筑 完 一 次 梁 , 即 应 通过 方向 控制 桩 检查 
一 次 跨度 点 是 否 产生 位 移 ,当然 也 可 直接 丈量 at 一 5 ar br 两 个 跨度 来 检查 有 否 变化 。 

7. 在 端 块 基础 上 的 跨度 点 ,在 跨度 方向 上 最 好 放样 一 小 段 方向 线 , 以 便 制 染 立 模 前 ,随时 
用 垂 球 向 钢 底 板 上 放样 出 支 座 板 中 心 的 跨度 点 。 

8. 考虑 桥 位 处 的 当地 平均 气温 (应 是 最 高 与 最 低 的 平均 值 ) 一 般 在 20 忆 左右 , 则 就 与 钢 扩 
检定 时 的 温度 相 一 致 , 则 放样 跨度 时 的 尺 式 就 不 变 。 若 当地 的 平均 气温 不 是 20C ,如 九江 地 
区 最 高 气温 为 +40Y ,而 最 低 气 温 为 - 10 , 则 平均 气温 为 + 15C , 那 末 制 染 时 就 应 考虑 以 
15 亿 作为 标准 温度 来 设置 梁 的 跨度 ,使 梁 体 能 得 到 最 大 限度 的 伸缩 量 。 

实例 : 设 某 导 检定 钢 尺 的 近期 检定 这 的 尺 式 为 ; 

50m+10.5mm+0.55m(; -20C) 
改 为 以 1S 后 的 标准 方程 式 应 为 ， 
50m+12.25mm+0.55mm(z —15C) 
在 放样 39 .6m 的 梁 跨 时 , 则 其 方程 式 为 ， 


12:25 0.55 Е 
39 .6m + 50 х39.6- 50 х39.6(:-15С)-А/ 


AF, Af 为 由 于 丈量 时 ,拉力 不 变 所 产生 的 挠 度 改正 值 , 恒 为 正 号 。 

(二 ) 钢 底板 中 心 线 的 放样 及 其 预 设 下 挠 度 的 测 设 

跨度 39.6m 的 钢筋 混凝土 预 应 力 箱 形 梁 是 分 成 三 段 (5.3m+ 30m+5.3m) 用 钢板 隔 开 一 
次 灌 筑 的 。 制 梁 台 座 钢 底板 为 2 660mm x 16mm х 40 680mm, 支 座 距 梁 端 各 为 500mm, 隔 开 
用 的 钢板 泽 度 为 20mm。 为 便于 安装 及 吊 梁 的 需要 ,将 钢 底 板 分 为 15 Bh , НЕ ОН 2mm ,在 
吊 点 的 活动 底板 处 的 锋 隙 为 mm。 所 以 除了 放样 30m 段 钢 底 板 的 中 心 线 外 ,还 应 将 两 端 
5.3m 段 的 位 置 放样 出 来 ,以 此 作为 立 内 、 外 模 的 依据 。 为 了 保证 每 块 钢板 正确 安装 异 以 保证 
立 模 的 正确 , 故 每 块 钢 板 的 两 端 均 应 放样 出 染 的 中 心 线 点 。 而 且 在 今后 拆 模 、 经 过 养护 、 张 拉 、 
封 端 吊 至 存 梁 场地 后 ,在 进行 下 一 片 粱 的 制作 前 , 钢 底板 的 中 心 线 必 须 重 新 检查 ,观察 是 否 产 
生 拉 移 , 超 过 人 允许 误差 时 ,必须 将 钢 底板 调整 好 并 重新 用 红 漆 标 出 点 记 。 这 里 必须 特别 指出 ， 
两 端的 活动 底板 一 般 情况 下 在 每 次 立 模 前 都 须 经 过 调整 。 

为 了 消除 梁 体 由 于 张 拉 产生 的 弹性 上 拱 度 和 在 预 应 力作 用 下 逐渐 产生 的 徐 变 上 拱 度 这 两 
部 分 的 迭 加 上 拱 度 终 极 值 。 故 在 制 梁 台 座 上 钢 底 板 下 设置 垫 木 。 前 已 述 及 , 以 垫 木 高 度 的 变 
化 预先 设置 箱 梁 的 下 挠 度 , 这 个 挠 度 的 曲线 为 普通 的 二 次 摔 物 线 方程 。 即 :x?=2py, 于 是 可 
知 每 隔 Sm 的 预 设 下 挠 度 值 ,如 图 9 一 9 所 示 。 

用 DS, 级 水 准 仪 根据 下 等 水 准 测 量 的 精度 要 求 放样 出 钢 底 板 两 侧 边缘 的 固定 点 位 置 共 
18 个 点 ,对 称 相 邻 两 点 的 高 差 不 得 超过 2mm, 任 意 两 点 之 疗 的 高 差 误差 不 得 超过 10mm, 若 超 
限 , 则 通过 塞 垫 铁 片 来 调整 。 

(三 ) 梁 底 支 座 底板 的 测 设 工作 

箱 梁 架设 后 是 四 点 支承 ,所 以 梁 两 端的 染 底 支 座 钢板 (简称 支 座 板 ) 每 端 各 有 两 块 。 安 装 
时 ,其 平面 位 移 及 水 平 高 差 的 精度 要 求 甚 严 , 工 艺 规定 ;同一 块 支 座 板 的 四 角 高 差 不 得 大 于 
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1mm, 每 端 两 块 支 座 板 的 高 差 不 得 大 于 2mm, 两 端 支 座 板 间 任 两 块 的 高 差 不 大 于 10mm。 支 
座 板 的 中 心 线 应 严格 垂直 于 梁 身 轴线 , 其 偏 捏 值 不 大 于 3mm ,每 块 支 座 板 的 中 心 线 在 横向 和 
纵向 的 位 移 误 差 均 不 大 于 3mm. 


о 
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j 一 一 收 中 预 设 的 最 大 下 挠 度 ,本 梁 设 计时 定 为 70 一 80mm。 

1. 支 座 底板 的 平面 安装 测 设 。 

以 九江 长 江 大 桥 的 39.6т 跨度 的 无 碚 无 杭 钢 筋 混 凝 土 预 应 力 箱 形 梁 为 例 , 当 地 的 平均 气 
温 为 +15C , 故 以 此 温度 作为 标准 温度 , 制 梁 的 跨度 应 怡 好 等 于 39.6m, 于 是 放样 支 座 松 时 ( 见 
9 一 8) ,通过 垂 球 或 经 纬 仪 将 ct a 下 .8 上 .6 下 的 方向 线 向 上 投影 到 钢 底板 上 ,考虑 到 张 拉 后 
混凝土 的 弹性 压缩 和 收缩 徐 变 等 因素 ,两 端 支 座 座 板 的 跨 间距 离 各 放大 一 个 AP 值 , (此 AP 
值 根据 予 佑 计算 约 为 20mm)。 同 时 , 制 梁 时 还 应 考虑 到 当时 的 气温 与 当地 平均 气温 15C 2. 
差 ,所 以 跨 间 还 有 一 个 温差 的 改正 值 填 A:。 若 制 梁 时 的 温度 高 于 15 信 时, 则 支 座 板 上 的 跨 距 
中 心 线 应 向 梁 端 外侧 延伸 一 个 At7v2 值 ,反之 , 当 制 梁 温 度 低 于 15 亿 时 , 则 支 座 板 的 跨 距 中 心 
线 应 各 向 跨 中 方向 内 移 一 个 At /2 值 。 

实例 ” 当 制 梁 时 的 温度 为 30 亿 时 , 则 支 座 座 板 跨 距 中 心 线 间 的 跨度 应 为 : 


39.6m+ 40mm+ 0.55 E -15С)--39.646 біп, 






1-30С Lp-39 БАб, 5mm 


1=15C 工 c=39 60.0mm 
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ЗРЗЕ ЈЕ, MERRER FS h ЕЛУ, ж ЕЙ ТІН КН, ИЕ ЖЖ 
前 ,检查 该 梁 的 实际 跨度 。 丈 量 时 ,要 注意 到 钢 卷 尺 的 温 胀 系数 基本 上 与 梁 体 的 温 胀 系数 很 接 
近 , 故 计算 时 不 宜 考虑 温差 改正 ,只 要 考虑 尺 差 和 拉 度 改正 就 可 以 了 。 
2. 支 座 底板 的 高 程 测 量 。 
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上 面 已 经 述 及 支 座 板 的 安装 不 仪 在 平面 位 置 上 而 且 在 高 程 上 的 测 设 精度 都 要求 很 高 , 采 
用 的 水 准 仪 不 得 低 于 DS 级 ,水 准 标尺 最 好 用 测 微 水 准 尺 ,并 且 配 以 圆 水 准 器 泡 , 读 尺 时 ,使 
尺 身 严 格 垂直 ,这 种 测 微 水 准 尺 可 直 读 1mm, 信 读 0.1mm, 将 在 本 章 第 六 节 中 详细 介绍 。 

若 支 座 板 顶 耐 高 差 不 能 满足 工艺 规定 的 限 差 要 求 时 , 则 可 用 摄 根 轻 轻 拍 起 钢 底 板 ,用 德 铁 


片 来 抄 平 ,直到 满足 要 求 为 止 。 
第 四 节 。 箱 梁 模板 检查 的 内 容 和 检测 时 所 使 用 的 工具 
箱 梁 内 .外 模板 制造 和 安装 的 精度 要 求 很 高 ,因为 箱 梁 本 身 模 截面 的 各 部 尺寸 都 很 小 ,是 


一 种 薄 壁 结构 , 顶 、 底 板 的 厚度 仅 16cm, 腹 板 的 厚度 也 仅 有 18cm, 若 由 于 制造 和 安装 模板 时 ， 
误差 过 大 ,势必 就 会 直接 影响 梁 的 质量 , 按 工 艺 规定 ,各 部 尺寸 应 达到 下 列 要 求 : 


1. 模板 全 长 为 40 640mm + 10тт, 
2. LRH 3 400mm +5mm, 
3. RRA 3 100mm +10mmo 
4. F Z 2 8 JJ 2 660mm 2 10mm,- 
5. 腹 板 厚度 为 180mm + 5тт, 
6. 顶板 厚度 为 160mm + 5тт, 
7. 底板 厚度 为 160mm 土 Smmo 
8. МЕНІ 2%о 


可 见 上 述 安 装 尺 才 的 精度 要 求 较 高 ,相应 地 对 检查 时 的 测量 精度 变 求 就 更 高 , 故 测量 的 最 小 单 
位 应 以 mm 为 单位 ,也 就 是 要 达到 mm 级 的 精度 。 为 了 可 做 好 模板 的 检测 工作 ,有 必要 先 了 解 
箱 形 梁 的 总 图 情况 , 见 图 9 一 11 所 示 以 及 工艺 的 主要 流程 。 
中 钢 底 板 放 线 后 涂 脱 模 剂 > 加 安装 梁 体 底板 及 腹 板 的 钢 盘 骨架 及 制 孔 只 一 @ 安 装 内 、 外 模板 
及 通风 和 孔 拉杆 螺旋 一 模板 调整 一 @ 安 装 桥 面 及 承 胃 台 的 钢 盘 一 @ 检 测 模 板 及 预 埋 件 尺 寸 
《 先 检 查 内 模 后 ,得 到 监理 认可 再 立 外 模 、 检 查 外 模 ) 一 人 @) 洲 和 贷 混凝土 及 制作 试 件 一 罗 抽 拔 胶管 
(车 埋设 金属 波纹 管 ,就 无 此 工序 )- 一 人 @@ 清 孔 -~ 昌 蒸汽 养护 、. 压 试 件 一 各 拆 模 一 四 胶 拼 与 挤 压 一 
曲张 拉 一 曲 孔 道 压 桨 一 四 封 端 一 检查 竣工 尺寸 。 

施工 测量 的 工作 如 下 : 

(一 ) 内 模 检 查 

内 模 的 安装 和 拆 印 是 箱 梁 制造 的 重要 问题 , 它 在 构造 方面 顷 能 做 到 横向 可 收缩 ,高 度 能 降 
低 以 便 沿 粱 长 方向 能 拖 出 去 。 当 钢筋 骨架 安装 在 制 梁 台 座 的 钢 底 板 上 后 ,就 开始 先 立 内 模 。 
从 图 9 一 11 中 可 知 ,内 模 是 控制 顶 .底板 及 腹 板 厚度 尺 十 的 主要 关键 ,因此 ,在 组 装 时 ,内 模 自 
身 尺寸 一 般 由 施工 单位 首先 检查 调整 好 ,严格 保证 其 截面 尺寸 ,在 高 度 、 宽 度 及 对 角 线 长 的 允 
许 误 差 均 不 得 大 于 土 3mm, 经 检查 合格 后 , 方 可 吊装 到 制 梁 台 座 上 去 定位 。 底 板 厚度 一 般 由 
防止 内 模 上 浮 的 小 梁 槽 钢 C 16cm 与 钢 底 板 连 接 来 控制 ,空间 部 分 再 加 一 些 高 为 16cm 的 混 
凝 土 小 块 作 垫 块 , 故 一 般 就 不 作 检 测 了 。 内 模 其 他 内 容 的 检测 方法 及 步骤 见 图 9 一 12 所 示 。 

1. 置 仪 于 如 图 9 一 8 ФК AL At BL Bt) А Br 及 Bx( 或 A} .A 下)。 

2. 将 lm 长 的 水 准 尺 零 端 ( 尺 上 附 有 水 平 气泡 ) 模 置 于 内 模 两 侧 的 上 ,下 口 两 点 ,进行 读数 , 见 
图 9—12 的 立 面 示意 图 ,计算 值 应 为 520 mm, 其 施工 误 盖 为 十 smm: 即 读数 值 应 在 515--525 mm 
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3. 内 模 的 宽度 尺寸 即 为 : 

2 660mm 一 一 左 恒 水 准 尺 读数 + 右 侧 水 准 尺 读数 。 

4. 将 内 模 检 查 的 结果 绘 成 如 图 9-12 中 所 示 的 平面 示意 图 。 

(二 ) 外 并 检查 的 一 些 内 容 及 自制 的 检测 工具 

1. 梁 的 全 长 检查 ,其 允许 误差 为 L10mm。 

如 图 9 一 -8 中 所 示 ,应 为 :39 600mm + 2AP +£ Az + х 500mm 
式 中 ,2AP = 40mm;At 为 浇筑 梁 时 温差 改正 数 ;500mm 为 梁 底 支 座 板 的 跨度 点 至 梁 端 部 的 中 
离 , 应 为 常数 。 ` 

2. НІ ЬЕ l 

更 图 9—11 ЕНЕДІ 2-2 RENE 1 一 1 图 ,首先 在 梁 的 两 端 端 部 的 堵 头 模板 上 ,放样 
出 梁 的 中 心 轴线 ,以 此 中 心 线 为 依据 ,从 端 部 起 每 隔 Sm 左右 检查 一 个 断面 , 共 9 个 断面 ,用 
2m 小 据 卷 尺 分 左 、 右 各 量 一 个 尺寸 即 可 。 其 允许 误差 为 +5mm, 趟 量 时 ,要 注意 量 尺 方向 应 
与 中 心 线 垂 直 , 放 读数 时 一 端 固 定 一 端 转动 , 读 取 最 小 值 为 准 。 

3. 梁 的 高 度 放样 及 顶板 厚度 检查 。 

前 面 已 经 讲 到 ,为 了 消除 预 应 力 梁 因 张 拉 和 徐 变 所 产生 的 上 拱 度 , 制 梁 台 座 的 钢 底 板 应 模 
据 设计 所 定 的 跨 中 最 大 下 挠 度 按 二 次 抛物 线 方程 设置 下 挠 度 抛物 线 。 显 然 , 梁 底板 与 钢 底 板 
呈 形 是 完全 一 致 的 ,而 梁 顶 面 也 应 成 为 与 梁 底 板 相对 称 的 二 次 抛物 线 。 为 了 保证 梁 在 各 个 断 
面 上 在 挠 筑 混凝土 时 达到 等 同 高 度 ,所 以 至 少 每 隔 Sm 一 个 断面 上 要 从 底板 向 上 放样 出 3.1m 
等 高 的 标记 ,从 图 9 一 11 ЖӘПЕ 2-2 及 半 剂 面 1 一 1 上 可 知 , 梁 面 的 上 愤 缘 距 梁 底板 的 边缘 有 
一 个 水 平 距离 差 (1 700 — 1 330 = 370mm), 因 此 不 能 直接 用 钢 尺 向 上 丈量 , 若 从 宽度 只 有 
180mm 的 腹 板 孔 内 向 上 引伸 ,水 准 尺 也 很 难 通 过 布设 的 密 层 钢 盘 网 ,因此 ,只 有 将 水 准 尺 靠 贴 
端 部 的 项 底板 上 ,用 水 准 仪 向 上 引 测 后 ,再 神 据 钢 底 模 上 实测 的 下 找 度 的 曲线 成 果 , 在 与 底板 
相对 应 的 投影 点 位 置 上 逐 点 模 据 3.1m 的 高 度 , 把 梁 顶 固 放样 出 来 。 这 样 做 既 费 时 又 不 易 准 
确 。 见 图 9—13 所 示 , 水 准 仪 在 左 侧 读 得 “B” 值 后 ,再 将 水 置 尺 倒置 , 值 尺 底 与 外 模 顶 面 平 贴 ， 
НЕН, Р а= (ВУР) ~3 100mm, 再 根据 d 值 ,在 外 模 内 侧 , 用 小 钢 尺 放样 出 高 度 点 。 
为 了 简化 工作 起 见 ,我 们 取 用 一 根 $15mm 厚 2mm 长 度 为 3 100mm 的 细 钢 管 或 不 锈 锈 管 ,在 
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ЕЕЕ ЖЕТІ НОЯН РА, АЯН КЗ, SAREE ,会 发 出 冲击 响声 , 然 
后 在 钢管 顶端 横 置 一 根木 (或 铁 ) 水 平 尺 ,使 尺 的 一 端 紧 靠 外 模 顶 端的 内 侧 , 上 下 移动 该 尺 端 ， 
使 木 水 尺 上 的 气泡 居中 , 即 在 该 端的 尺 底 顺 外 模 项 端 内 侧 用 红 铅 笔画 一 标记 线 ,此 标记 线 即 为 
3.1m 梁 高 的 标志 线 。 放 完 梁 的 高 度 标志 线 后 ,将 木 水 平 尺 平面 旋转 180", 当 将 气泡 居中 时 ， 
即 可 用 小 钢 尺 从 水 平 尺 底 量 至 内 模 顶 面 的 h 值 , 即 为 顶板 的 摩 度 。 这 种 手段 的 测量 误差 专 可 
保证 在 土 2mm 内 , 且 简 而 易 行 ,可 满足 现场 施工 要 求 。 
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4. 腹 板 的 宽度 检查 。 

外 模 与 内 模 用 拉杆 螺旋 联接 时 ,是 穿 过 腹 极 中 间 有 一 种 #60 х 180mm 的 硬 塑 管 来 垫 档 
的 ,此 硬 塑 管 除 作为 通风 管 的 作用 外 ,主要 还 是 起 着 控制 腹 板 厚度 的 作用 。 这 里 所 指 的 腹 板 的 
宽度 检查 ,是 指 有 昨 板 颈 口 下 的 宽度 检查 , 面 此 颈 口 位 置 距 梁 顶 面 有 300mm 左右 的 高 度 。 由 于 
梁 顶 板 的 钢 盘 密布 ,无 法 直接 用 小 钢 尺 直接 量 测 , 用 吊 重 锭 的 办 法 ,又 很 难 对 准 颈 口 的 边缘 。 
于 是 采用 一 种 自制 的 扁 铁 “X” 形 卡尺 ,这 种 卡尺 顺 梁 长 方向 很 易 避 开 钢 盘 的 阻挡 面 放 到 腹 板 
所 需 检测 的 颈 口 位 置 上 , 抑 图 9 一 14。 

这 种 卡尺 是 用 两 条 15mm x 3mm x 800mm ЖҮРЕ ІНДЕ | ЖАР АЯН ӨНЕ 
来 ,从 铵 中 心 至 两 端的 跟 部 必须 严格 铣 修 成 等 长 。 这 样 方 可 保证 在 使 用 时 , 任 一 端 卡 向 有 昨 松 的 
颈 口 间距 “a” 值 , 必 等 于 另 一 端 尖 端 间 的 距离 ,通过 实践 使 用 效果 较 好 。 

5. 其 他 尺寸 的 检查 。 

一 般 能 用 小 钢 尺 直接 丈量 的 尺寸 ,如 预 埋 件 的 间距 等 均 为 常用 的 测量 方法 ,就 不 在 此 壮 述 
了 。 
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图 9-14 


第 五 节 ” 箱 梁 胶 拼 前 后 的 放 线 和 检测 工作 


(一 ) 千 拼 前 后 的 放 线 工作 

全 长 40.6m 的 箱 梁 是 分 三 段 制造 的 。 而 混凝土 必须 要 一 次 浇筑 的 。 箱 梁 三 段 的 划分 是 
5.3m+30m+S5,3m。 若 箱 粱 整体 制造 , 因 端 净 孔 缩小 ,并 有 端 隔 雯 存在 ,就 无 法 把 内 模 拖 出 。 
ВА = Ez Z lB] R145848 BS 3 ,这 样 在 拆 内 模 前 , 先 将 两 端 段 吊 离 台 座 , 以 便 让 出 空间 来 拆除 
内 模 。 

干 拼 、 胶 拼 与 挤 压 实际 上 就 是 将 块 件 端 部 表 而 处 理 后 ,以 中 间 段 为 基准 , 待 连接 尺寸 调整 
后 , 涂 以 环 氧 树脂 , 穿 人 钢丝 束 , 施 加 挤 正 应 力 , 便 其 成 为 一 孔 整 梁 。 

拼装 工作 在 制 粱 台 座 上 进行 ,在 拆除 外 模 后 ,应 及 时 在 中 间 段 与 两 端 块 的 接 缝 处 ,放样 出 
腹 板 水 平定 位 线 和 梁 项 面 纵 向 中 心 线 ,以 确保 干 拼 的 质量 。 

干 拼 程 序 是 以 中 间 段 为 基准 ,两 个 端 块 在 沿 纵向 拖 开 或 吊 开 拆除 内 模 并 对 表面 的 残存 浮 
浆 洗刷 干净 后 (这 时 要 特别 注意 ,不 要 把 已 放样 好 的 点 和 线 般 掉 ) ,逐渐 向 中 间 段 靠拢 吻合 贴 
Ж. 

干 挤 完毕 后 ,全 梁 的 梁 顶 纵向 中 心 线 相对 旁 弯 的 最 大 偏 移 值 应 小 于 Smm, 全 梁 的 水 平定 
位 线 ( 即 两 接 颖 处) 的 高 差 也 应 小 于 Smm。 若 超 限 ,就 需要 作 端 块 的 水 平 位 移 或 顶 高 调整 ,一 
直到 误差 稳定 在 要 求 范围 内 为 止 。 

(二 ) 胶 拼 时 的 检测 方法 及 允许 误差 

胶 拼 时 ,对 时 间 要 求 控制 得 十 分 严格 ,所 以 在 干 拼 完 毕 后 ,一 定 要 及 时 做 好 胶 拼 时 所 用 的 
方向 线 和 水 平定 位 线 , 这 样 在 胶 拼 时 ,只 要 用 藤 线 及 直线 尺 来 检测 就 可 以 了 。 胶 拼 时 的 允许 误 
差 :中 相 邻 接 颖 处 的 错位 不 超过 lmmj;@@ 全 梁 纵 向 中 心 线 相 对 旁 弯 最 大 偏离 值 应 小 于 10mm; 
名 全 梁 腹 板 水 平定 位 线 的 相对 高 差 最 大 也 应 小 于 10mm。 在 拼装 完毕 ,经 检查 合格 后 ,就 应 立 
即 进行 张 拉 挤 压 工 作 。 挤 于 完毕 后 ,对 梁 体 中 线 及 水 平 误 差 作 出 竣工 记录 , 见 表 9 一 1 及 表 
9 一 2。 
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第 六 节 ”钢筋 混凝土 预 应 力 简 支 梁 的 上 拱 度 实测 方法 


(一 ) 概 。 述 

钢筋 混凝土 预 应 力 简 支 梁 , 若 忽略 其 常常 出 现 的 上 拱 度 ,将 会 给 桥梁 的 施工 带 来 相当 的 困 
难 ,甚至 给 行车 造成 安全 事故 。 所 以 在 设计 中 ,考虑 梁 体 在 施加 预 应 力 后 将 产生 二 部 分 上 拱 
度 , 即 :一 部 分 是 在 胶 拼 张 拉 完 毕 后 ,立即 产生 的 弹性 上 拱 度 ; 另 一 部 分 则 是 在 张 拉 后 , 仍 在 预 
应 力 的 作用 下 随 着 时 间 变 化 而 产生 的 徐 变 上 拱 度 。 弹 性 上 拱 度 可 用 结构 力学 方法 计算 , 即 算 
出 预 应 力作 用 下 的 上 拱 度 ,然后 再 计 人 由 于 粱 体 自 重 作用 的 挠 度 fe , 即 可 得 出 梁 体 跨 中 
的 弹性 上 拱 度 fa = fa- ri。 九江 长 江 大 桥 引 桥 上 所 采用 的 跨度 为 39.6m 的 钢筋 混凝土 预 
应 力 箱 形 梁 的 弹性 上 拱 度 的 计算 值 为 31.1mm, 而 我 们 通过 对 50 片 梁 的 直接 难 测 ,得 出 其 弹 
性 上 拱 度 的 平均 值 为 30.54mm, 与 计算 比较 ,其 误差 仅 为 0.56mm, 实 测 值 与 计算 值 基 本 是 接 
近 的 。 按 《铁路 建筑 安装 工程 质量 评定 验 交 标 准 》 的 规定 , 梁 体 弹性 上 拱 度 的 误差 ,在 张 拉 后 立 
即 测量 ,不 大 于 设计 拱 度 的 + 10% (优良 标 准 ) 和 +15% (合格 标准 )。 则 弹性 上 拱 度 容许 的 变 
动 范围 分 别 为 28.0 一 34.2mm{ 优 良 范围 ) 和 26.4~35.8mm( 合 格 范围 )。 统 计 实 测 的 50 F 
中 ,有 37 片 梁 达到 优良 标准 , 占 总 数 的 74% ,8 片 梁 达 到 合格 标准 , 占 总 数 的 16% ,两 者 合计 
占 总 数 的 90% , 剩 下 5 片 梁 稍 有 超 限 ,其 中 2 片 为 26mm, 一 片 为 26.1mm, 最 小 的 为 23mm, 最 
大 的 为 36.6mm。 但 与 容许 误差 比较 ,最 大 误差 为 1.4mm(046 号 梁 ) ,其 余 4 片 梁 的 误差 均 未 
超过 lmm。 由 此 证 明 弹 性 上 拱 度 利用 现成 的 公式 是 可 以 计算 出 来 的 ,也 是 可 靠 的 。 

然而 对 于 徐 变 上 拱 度 ,过 去 国内 外 既 无 更 成 的 理论 公式 可 计算 出 它 的 变化 规律 和 终极 值 ， 
也 缺乏 可 靠 的 系统 资料 可 供 借 鉴 验证 。 对 于 某 一 确定 截 而 形状 和 尺寸 的 钢筋 混凝土 结合 梁 的 
ЕВЕ ,迄今 还 是 倾向 于 对 结构 实测 的 结果 ,再 在 对 这 个 特殊 情况 下 仔细 地 根据 所 实测 的 
系统 资料 进行 统计 分 析 , 从 中 找 出 规律 ,得 出 一 个 经 验 公式 ,这 点 是 无 可 争议 的 。 值 是 ,通常 却 
没有 理由 将 这 样 的 公式 加 以 普遍 推广 到 各 种 不 同 的 截 而 类 型 和 尺寸 的 梁 上 。 必 须 强调 指出 ， 
在 许多 情况 下 ,精确 的 徐 变 影 响 的 推算 需要 非 线性 应 力 一 应 变 关系 ,而 且 必 须 考虑 到 应 变 不 仪 
依赖 于 应 力 历程 ,还 依赖 于 含水 量 和 温度 的 历程 ,不 过 这 种 基本 方程 迄今 还 在 研究 阶段 。 

为 此 ,为 了 掌握 更 确切 的 第 一 手 资料 ,从 系统 的 统计 分 析 中 ,得 出 徐 变 上 拱 度 与 时 间 变 化 
的 函数 关系 , 以便 较 正 确 地 推算 其 他 未 达到 终极 值 的 粱 的 上 拱 度 余 量 ,确保 梁 的 安全 值 用 ( 铁 
路 特大 桥 上 所 用 的 无 砧 无 枕 箱 形 梁 更 应 注意 , 若 所 定 的 徐 变 上 拱 度 误差 过 大 ,就 将 直接 影响 桥 
面 高 程 ) ,还 是 应 对 工厂 最 先生 产 的 成 批 梁 进行 实测 分 析 为 好 。 本 节 就 是 以 九江 长 江 大 桥 铁路 
引桥 上 所 便 用 的 钢筋 混凝土 预 应 力 箱 形 简 支 梁 的 实测 方法 为 例 , 作 必要 的 介绍 和 分 析 。 

(二 ) 测 点 的 布置 和 测算 方法 
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І. 测 点 布置 和 测量 工具 。 

为 了 保证 能 长 期 观测 ,观测 点 的 标志 用 镀 锌 锦 钉 (g%20mm x 70mm) 尾 部 开 又 起 弯 , 在 浇筑 
粱 体 项 板 混凝土 时 ,将 多 钉 圆 端 部 露出 混凝土 面 上 , 杆 身 埋 人 梁 顶 板 内 。 每 片 梁 共 设 5 个 测 
点 ,具体 布置 见 图 9-15. 
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图 9-15 


采用 DS; А ЗКЕН EKEN ОТЕ ЖАТЫН, JF 2 HI B it pleo Ж 
ЖИЕК, , 见 图 9 一 16。 


水 准 尺 上 的 cm 分 划 


测 徽 尺 读数 标 50mm 宽 分 成 
10 等 分 ,每 榜 民 表 1 mm 读数 


图 9—16 


可 直 读 mm, 估 读 0.1lmm( 误 差 为 上 0.2mm) 以 提高 观测 精度 。 这 种 测 微 水 准 尺 的 基本 原 
理 为 :将 水 准 尺 的 cm 分 划 线 延长 , 见 图 9—16 中 的 AC = 5cm, 作 BC ŒE AC, ВС = 1ст,#& 
AC 十 等 分 。 点 为 望远镜 的 十 字 丝 中 心 点 与 4B 边 相交 (测量 时 用 水 平 微 动 螺旋 做 此 动作 )， 
则 由 几何 关系 可 知 ;: 


BC=1em,AC=5cm = ТАС, ERE AC 将 be 放大 了 5 倍 ,这样 一 放大 ,我 们 在 读 
数 时 就 精确 也 方便 得 多 ,毫米 变 成 直 读数 ,如 图 中 的 3.6 格 ,就 等 于 3.6mm 了 。 
观测 一 片 梁 的 5 个 测 点 时 ,仪器 置 于 梁 跨 中 间 附 近 ,视线 长 不 会 超过 30m, 所 以 望远镜 内 
469. 


的 呈 像 十 分 清晰 ,读数 也 就 更 为 精确 了 。 实 践 证 明 ,最 大 读数 误差 在 圭 0.2mm 内 。 

虽然 徐 变 上 拱 度 定期 观测 的 量 值 有 数 毫米 的 离散 性 ,但 为 了 研究 其 规律 性 ,就 应 排除 或 尽 
量 减少 观测 误差 的 影响 ,所 以 采取 此 种 方法 和 工具 是 适当 的 ,实践 已 证 明了 它 的 优越 性 。 

2. 上 拱 度 的 测算 和 图 解法 。 

测 点 标志 的 顶 面 , 在 埋设 时 ,不 可 能 使 其 在 一 条 有 规则 的 曲线 上 ( 即 与 制 梁 台 座 的 底板 顶 
面 无 几何 关系 ) ,所 以 在 测算 时 ,总 是 以 两 支承 点 处 的 标志 项 面 的 连 线 作为 基准 线 来 推算 其 他 
各 点 上 拱 度 的 变量 。 

这 里 以 测量 3 点 为 例 , 即 仅 测 量 两 个 支承 点 此 跨 中 点 处 的 标志 项 面 , 见 图 9 一 17 所 不 ,网 
中 ha、he、hc 为 水 准 仪 在 观测 点 A.B .C 上 水 准 尺 的 读数 。 

CCo= à; 为 张 拉 前 粱 体 跨 中 原始 实测 下 挠 度 。 


PLS ДА = 有 hhp, 于 是 :60= hc 一 (һы? 88) а, РЕНИН. Жала , 仍 采 用 同 仪器 
同 精度 观测 , 邦 图 9 一 18, 同 理 可 得 Co Ca = 8 垃 值 ,也 为 负 值 。 于 是 :( 从 绝对 值 看 ,6 拉 必 和 << 60) 


ЖЕУ ЕН 








8 9-17 图 9—18 


-ôg C- 00) = fa = Сю, ШЕН КЕ ЕЕЕ. КЕНЖЕ 
张 拉 后 ,对 各 片 梁 进 行 1 .2、3,6、12 、24 ,36 .48.60 个 月 的 定期 观测 ,得 出 跨 中 C 点 上 拱 的 
位 移 点 相应 为 : 
С.С. Сз, Ск" С, 各 点 ,而 实测 各 点 相对 于 基准 线 АВ 的 跨 中 下 抄 度 各 为 61、62、63、566 
, "…6;:。 这 样 即 可 算得 各 次 上 拱 
度 值 ( 包 插 弹性 上 拱 度 的 量 ) 为 fi sh 4/8 ры f, о Вр. 
№ = 80-8 
Л = ĉo- 91 
2= д0 - 6; 
f; = 90-4; 
实际 工作 时 ,用 作 图 法 直接 在 图 上 可 读 得 fi. f 各 值 。 具 体 方法 是 在 毫米 方 格 纸 上 ， 
以 等 比 在 横 坐 标 上 画 出 测 点 位 置 ,以 1:1 或 2:1 的 比例 在 纵 坐 标 上 标定 观测 值 厘米 以 下 的 昆 
数 , 见 图 9—19 所 示 , 从 图 中 可 知 ,该 片 梁 张 拉 后 的 弹性 上 拱 度 为 32.,Smm, 其 徐 度 上 拱 度 为 : 
fa=f6— fa =50—32.5=17.5mm, 
(ЕН, АГ ЕЛІК ЖОХ, ККЖ ЖЭ) 
徐 变 系 数 则 为 ， 


_ fe 17.5. 
$=, 32-5 0.54 
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қ hc L= GERAD A 
ho, 1.4450 (KEE) 

Ас, — 1. 4385 

hc, = 1. 4375 

hc, = 1.4330 

Ac, = 1. 4305 

Ас, = 1.4275 

hc, = 1. 4275 
















〈 肾 项 路 中 测 点 测 
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为 了 能 形象 地 显示 上 拱 度 ,可 绘制 如 图 9-20 所 示 各 次 上 拱 度 观 测 增 长 变化 形象 图 。 
将 跨 中 测 点 项 面 作为 起 算 点 ,使 各 次 观测 上 拱 度 的 增长 量 较 为 明显 地 反映 出 来 。 


在 图 9--20 中 ,Cs 点 与 Cs 点 的 观测 结果 相同 ,此 点 Ca 
也 就 是 该 片 梁 上 拱 度 实测 5 年 结果 的 终极 值 ,显然 它 达 不 ENCO 


到 Са 这 一 点 ,也 就 说 明 上 拱 度 的 终极 值 比 制 梁 底 板 跨 中 
点 预 设 的 下 找 度 要 小 ,前 者 没有 消除 后 者 ,因而 使 该 片 梁 
在 完成 弹性 上 拱 度 和 徐 变 上 拱 度 终极 人 秆 的 迭 加 值 后 ,在 梁 
底板 的 路 中 点 仍 处 于 下 挠 状态 。 这 是 不 能 令 人 满意 的 。 
说 明了 设计 的 顶 设 下 找 度 偏 大 了 。 

为 使 上 拱 度 的 增长 量 与 时 间 延 伸 的 关系 对 应 起 来 ,以 
使 与 设计 资料 比较 , 找 出 各 个 定期 的 增长 率 , 绘 制 成 上 拱 
度 增长 量 与 延 时 关系 图 , 见 图 9 一 21。 9—20 

由 于 存在 各 种 因素 ,上 拱 度 增长 量 的 离散 性 较 大 ,各 
次 观测 的 点 位 C,, 在 坐标 上 不可 能 处 在 一 条 勾 顺 的 曲线 上 , 且 在 观测 时 间 上 ,也 难以 按理 想 的 
月 次 定期 安排 。 但 为 了 求 得 可 靠 的 增长 率 ( 即 中 间 值 与 终极 值 的 比值 ), 我 们 对 50 片 梁 逐个 绘 
制 了 类 似 图 9 一 21 这 样 的 图 。 根 据 若干 次 测量 结果 ,以 上 限 的 制高点 为 主要 依据 ,分 别 用 云 形 
板 绘 出 匀 顺 曲线 ,从 曲线 上 内 揪 求 得 所 需 各 月 次 定期 的 上 拱 度 ,最 后 求 取 50 片 梁 各 次 定期 的 
平均 值 ,绘制 成 汇总 的 平均 上 拱 度 增 长 率 图 , 见 图 9 一 22。 

从 图 9—22 中 可 知 ,50 片 梁 3 年 的 徐 变 上 拱 度 平均 值 为 ;44.45 – 30. 54 = 13.91mm。 比 
设计 时 预知 的 40mm 要 小 26.09mm。 
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由 于 九江 长 江 大 桥 工 期 较 长 ,我 们 在 实际 工作 中 完全 有 条 件 对 50 片 粱 在 张 拉 后 4 一 5 年 
进行 定期 以 及 最 后 的 终极 值 观测 ,最 终 求 得 50 片 梁 的 徐 变 上 拱 度 平均 值 为 15.93mm, 这 说 明 
超过 3 年 后 ,平均 还 有 2.02mm 的 微量 增加 , 比 预 估 的 40mm 则 小 24 .07mm。 


ж 原 设计 殉 部 分 上 拱 度 选 加 线 
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图 9-22 


通过 实测 的 结果 所 获得 的 宝贵 资料 ,就 可 为 设计 和 施工 提供 科学 的 依据 。 为 此 ,我 们 建议 
上 拱 度 (两 部 分 上 拱 度 迭 加 值 ) 的 终极 值 (也 就 是 在 设置 制 梁 台 座 底板 跨 中 点 的 预 设 下 挠 度 值 ) 
. 472 ° 


定 为 31.1+15.9= 47mm 为 宜 ,这 样 可 以 使 一 半 以 上 的 梁 底 在 达到 终极 值 后 ,可 处 于 上 拱 状 
态 ,同时 可 使 误差 幅度 小 到 最 低 限 度 。 

从 图 9—22 中 ,可 以 看 出 一 年 后 的 上 拱 度 平均 值 与 4 年 半 后 的 上 拱 度 平均 终极 值 比较 ,相差 
值 为 15.93 一 11.19=4.74mm。 因 此 对 张 拉 后 龄 期 达到 一 年 之 久 的 梁 , 只 要 测 得 其 上 拱 度 后 ,加 
上 5mm 的 预 加 量 ,就 可 以 基本 反映 出 该 梁 的 上 拱 度 终极 值 。 根 据 50 片 梁 的 统计 ,其 误差 幅度 在 
0 一 土 3mm ZAKE 屿 片 , 占 总 数 的 92%。 在 十 3 一 土 3.5mm 之 间 的 有 4 片 , 占 总 数 的 8%。 

当然 预 加 量 可 以 通过 图 9-22 所 示 的 增长 率 来 计算 , 即 预 加 量 ( 张 拉 一 年 后 至 终极 值 之 间 
HRE) = ( 张 拉 后 一 年 的 平均 上 拱 度 ) x( 预 加 量 的 平均 增长 率 ) /一 年 的 平均 增长 率 )。 

本 例 即 为 :(41.73- 30.54) Х0.298/0.702-4.74гат 故 可 决定 预 加 量 为 5mm。 

从 出 现 的 误差 幅度 来 看 , 土 3.5mm 的 误差 在 钢轨 扣 件 上 来 调整 是 容易 做 到 的 。 

车 施工 工期 短 ,无 碚 无 杭 的 预 应 力 简 支 箱 梁 不 可 能 等 待 一 年 。 在 测定 上 拱 度 后 再 来 浇筑 
承 轨 台 , 则 可 根据 张 拉 后 三 个 月 的 上 拱 度 观测 资料 来 计算 上 拱 度 的 预 加 量 。 本 例 即 为 :(37.76 
一 30.54) XxX0.5470.453=8.72mm, 故 可 定 预 加 量 为 9mm 作为 完成 终极 值 的 余 量 。 此 时 预 
估 的 徐 变 上 拱 度 终极 值 应 为 :(37,76 一 30.54)+9=16.,22mm。 若 以 此 值 赋 以 误差 幅度 在 0 一 
+ 5mm( BẸ 11.22 一 21.22mm) 之 范围 与 50 片 深 终 极 值 ( 徐 变 上 拱 度 ) 比 较 , 其 中 有 38 片 , 占 总 
数 的 76% ;误差 幅度 在 +5.1 一 + 上 8mm(8.22 一 24.22mm) 之 范围 的 有 10 片 , 占 总 数 的 20% ;: 超 
PI + Smm 的 有 2 片 , 占 总 数 的 4% 。 从 中 可 以 看 出 ,虽然 所 取 误 差 幅 度 较 一 年 观测 的 结果 要 
大 ,但 一 般 尚 可 反映 出 5 年 后 的 上 拱 度 终 极 值 仍 是 可 靠 的 。 仍 在 《铁路 工程 质量 评定 验收 标 
准 $ 的 拱 度 误差 容许 范围 内 ,我们 可 从 下 面 的 简单 计算 和 比较 得 到 验证 , 按 拱 度 误 差 为 + 15% 
计 ( 合 格 标准 ), 则 容许 上 拱 度 终极 值 的 变动 范围 为 (30.54 + 16.22) х + 15% , 即 为 39.75 一 
53.77mm 之 间 , 那 末 统 计 50 KEPA 46 片 在 此 合格 范围 内 , 占 总 数 的 92% , 仅 有 4 片 稍稍 超 
限 , 占 总 数 的 8% 。 

为 了 便于 记忆 ,使 中 间 值 与 终极 值 的 增长 率 比 值 ,可 以 取 整 值 , 即 为 :1 个 月 为 20%;2 个 
月 为 35%;3 个 月 为 45%;6 个 月 为 62%;1 9 70%;2 +20 80% ;3 090% ;5 FX 100%. 


第 七 节 ” 预 应 力 简 支 梁 架 设 前 后 的 测量 工作 


用 于 放样 预 应 力 深 跨度 的 钢 卷 尺 与 放样 桥墩 ( 台 ) 间 跨度 所 用 的 钢 卷 尺 ,最 好 是 同一 把 斥 
子 ,这样 即 使 尺子 本 身 有 误差 ,就 可 以 得 到 消除 。 但 是 无 论 什么 钢 尺 或 测 距 仪 在 使 用 一 段 时 期 
后 (一 般 超过 一 年 ) 就 应 送 计量 单位 检定 ,或 在 比 尺 墩 ( 用 因 瓦 斥 丈量 比 尺 墩 的 间距 ) 上 作 定 期 
比 长 ,以 检查 尺 长 或 测 距 仪 的 加 常数 是 否 发 生变 化 ,借以 保证 梁 的 跨度 与 壤 间 跨度 的 精度 相 一 
致 。 一 般 应 有 两 把 专门 用 于 跨度 丈量 的 尺子 ,而 不 宜 随意 它 用 。 

(一 ) 架 梁 前 的 壤 顶 跨度 复 测 工作 

为 了 精确 地 放样 出 支 座 的 位 置 , 首 先 应 精确 量 得 墩 间 的 路 距 , 然 后 放样 出 桥墩 项 面 十 字 线 
及 支 座 与 桥 中 线 的 间距 平行 线 。 丈 量 的 方法 与 计算 式 均 与 地 面 放样 墩 间 的 路 距 的 情况 相同 。 
丈量 前 ,首先 从 地 而 的 跨 距 护 桩 将 路 距 的 方向 线 用 经 纬 仪 正 倒 镜 两 次 投影 到 墩 硕 上 。( 若 墩 身 
为 两 个 立柱 的 结构 , 则 宜 将 承 台 上 的 中 心 点 用 两 台 经 纬 仪 在 地 面 大 数 成 90 的 方向 上 直接 投 
影 到 墩 顶 中 心 点 上 ) 用 弦 线 所 上 粉笔 厌 , 弹 出 器 臣 方向 线 与 用 经 纬 仪 在 桥 中 线 控制 点 上 直接 标 
定 的 桥 中 线 相交 得 出 一 点 ,此 点 即 是 丈量 墩 项 跨 距 的 标志 点 。 如 果 墩 跨 的 地 面 护 桩 丢失 ,或 承 
台 上 又 无 法 找到 跨 距 方 向 点 或 承 台 中 心 点 时 , 则 可 将 墩 顶 桥 中 线 方向 上 的 轮廓 尺寸 分 中 , 暂 定 
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ALERE ОТЫ, НЫНАН ТВО ІН ЖИН, Wa tri sx, МЕНЫН uU о 
一 般 每 丈量 五 个 跨 距 作 一 次 误差 调整 ,即将 直接 丈量 五 个 跨 距 之 和 值 与 设计 值 比较 ,得 出 其 闭 
合 差 ,然后 平均 分 配 在 各 跨 距 中 ,调整 后 的 墩 中 心间 的 跨 距 , 即 为 最 或 是 值 跨 距 。 规 范 规定 墩 
跨 间距 的 允许 误差 为 跨 距 的 1⁄5 000, 例 :40.7m ESIE ,其 绝对 值 允 许 误 差 应 < + 8mm,( 九 
江 长 江 大 桥 北 岸 引桥 的 墩 间 跨 距 ,共有 109 BS ,其 误差 均 在 + 4mm 以 下 ,对 半径 为 2 000m 的 
大 弯 道 上 的 跨 距 及 方向 ( 径 向 ) 偏 差 ,用 DI3s 红外 光电 测 距 仪 检测 ,只 离 误差 在 圭 3mm 以 内 ， 
方向 最 大 的 误差 为 圭 smm, 可 见 用 检定 钢 尺 来 放样 墩 跨 , 只 要 严格 接 操 作 规程 办 事 , 完 全 能 达 
到 精度 要 求 )。 

在 高 空 墩 顶 丈 量 跨 上 时 ,由 于 壤 顶 顺 桥 向 宽度 较 窑 ,不 便 用 轴 杆 架 或 仪器 腿 投 点 丈量 时 ， 
ЕЕ АЕ ВТ А ЖЕ, ЖА a 2 Е. 9 40.7m 跨 距 而 言 ,纵向 坡度 
在 5%o 以 下 时 ,可 不 考虑 倾斜 收 正 。 

另外 ,应 注意 的 一 个 问题 ,就 是 由 于 施工 .制造 和 测量 都 存在 误差 , 粱 跨 的 大 小 不 一 , 墩 跨 
间距 的 误差 也 有 大 有 小 ,这 就 需要 做 “根据 脚 的 尺寸 大 小 来 配 适宜 尺寸 的 鞋 ”的 工作 。 现 场 的 
主管 工程 师 应 对 x x 号 梁 架 在 x 号 墩 至 Xx 号 墩 的 跨 距 中 ,做 仔细 的 排列 工作 ,使 误差 分 配 得 量 
相宜 ,这样 梁 多 也 能 相应 地 均匀 。 

(二 ) 架 梁 前 对 所 在 架设 孔 位 的 墩 顶 水 准点 的 复 测 工作 

引桥 的 各 个 桥 邀 也 应 与 正 桥 的 墩 . 台 一 样 ,在 墩 帽 竣工 后 ,及 时 在 上 .下 游 各 埋设 一 个 水 准 
点 。 对 于 公 , 铁 两 用 的 双 层 特大 桥 , 由 于 公路 的 纵 坡 可 设计 得 大 些 , 故 设 在 上 层 , 这 样 公 路 引桥 
的 壤 顶 距 地 而 更 高 了 ,水 准点 高 程 一 般 均 用 经 近期 检定 的 钢 尺 从 地 面 一 次 直 引 测 ( 在 上 章 中 已 
详 述 ) ,在 十 顶 再 接 耳 等 水 准 测 量 的 精度 要 求 , 进 行 联 测 ,每 10 路 再 从 墩 顶 向 下 用 钢 尺 传递 引 
测 到 地 而 上 的 水 准点 ,如 图 9 一 23 所 示 。 
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图 9-23 
工作 步骤 为 : 


АЯТТА, 从 B.M.A 读 得 后 视 水 准 尺 后 , 即 在 对 应 的 墩 边 用 检定 钢 尺 引 测 到 
B.M. N01 的 高 程 。 
2. 置 仪 于 偶数 墩 顶 测 站 , 即 可 保证 前 .后 视 等 距 ,测定 奇数 墩 顶 的 水 准点 高 程 。 
3. BALF Te 站 ,用 同一 把 检定 钢 尺 从 В.ММІ1- 引 测 至 B.M.B 闭合 。 
4. BATERA AA ,测定 各 偶数 墩 顶 上 的 水 准点 高 程 。 
5, 若 采 用 精密 的 自动 水 准 仪 联 测 时 ,出 不 必 在 奇数 壤 顶 安置 仪器 ,只 要 在 偶数 壤 顶 置 仪 
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时 ,一 次 观测 完 三 个 墩 顶 的 6 个 水 准点 高 程 。 

(三 )、 架 梁 前 ,对 预 应 力 简 支 梁 检 测 的 工作 内 容 和 方法 

І. 梁 的 跨度 及 全 长 检查 。 

天 应 力 简 支 梁 在 胶 拼 挤 压 后 ,将 孔道 清理 干净 , 安 穿 高 强度 钢丝 束 进行 对 称 张 拉 ,达到 预 
定 的 张 拉 数 据 后 ,项 紧 锚 塞 锚 圈 ,然后 在 孔道 内 压 人 水 泥浆 同时 进行 浇注 封 端 混凝土 ,以 保护 
锚 头 及 补足 粱 的 全 长 。 所 以 架 梁 前 必须 将 梁 的 全 长 作为 梁 的 一 项 重要 验收 资料 ,必须 实测 ,以 
期 架 到 墩 顶 后 保证 梁 河 缝隙 的 宽度 。 曾 有 教训 ; 某 特大 桥 引 桥 在 架 梁 时 正 值 严 寒 季 节 , 尾 梁 架 
上 去 后 ,发现 梁 间 伸缩 锋 甚 小 ,有 的 粱 与 梁 之 间 甚 至 贴 紧 了 ,结果 在 夏季 发 现 梁 顶 拱 起 来 ,不 得 
不 逐 孔 用 人 工 冰 除 一 部 分 封 端 混凝土 。 究 其 原因 ,主要 是 浇筑 封 端 混凝土 时 ,模板 变形 , 拆 模 
后 又 未 作 竣 工 检查 , 待 到 架设 到 壤 顶 后 发 现 为 时 已 晚 。 若 架 粱 前 及 早 进 行 检测 ,发 现 问题 ,在 
地 上 处 理 就 简单 多 了 ,不 仅 可 保证 梁 端 间 的 伸缩 缝 宽度 ,而 且 梁 端的 表 而 滞 毛 后 ,可 用 水 泥 砂 浆 抹 
Fo 

梁 的 全 长 检测 ,一 般 与 梁 跨 复 测 同时 进行 ,由 于 混凝土 的 温 胀 系数 与 钢 尺 的 温 胀 系数 非常 
接近 (前 者 为 0.000 011, 后 者 为 0.000 011 8) 相 差 很 小 , 故 丈量 计算 时 ,可 不 考虑 温差 改 正 值 。 
检测 工作 宜 在 存 梁 台 座 上 进行 , 先 丈 量 梁 底 两 侧 支 座 产 板 中 心 桥 缘 上 的 跨度 冲 孔 点 (在 制 梁 时 
已 冲 好 ,前 已 述 及 ) 的 跨度 ,然后 用 小 钢 尺 ,从 该 跨度 点 量 至 梁 端 边缘 。 梁 的 顶 而 全 长 也 必须 辐 
时 量 出 ,以 检查 梁 体 项、 底部 是 天 等 长 ,方法 是 从 上 述 两 侧 的 跨度 冲 孔 点 用 弦 线 作出 延长 线 , 然 
后 用 线 强 投影 至 梁 项 ,得 出 梁 顶 的 跨度 线 点 ,从 该 点 各 向 梁 端 边 绿 量 出 短 距 , 即 可 得 出 梁 顶 的 
E KIE, E 9 一 24 所 示 。 





图 9-24 


2. 梁 体 的 顶 宽 及 底 宽 检 测 。 

顶 宽 及 底 宽 检 测 ,一 般 检查 两 个 梁 端 . 跨 中 及 1/4,3/4 跨 距 共 5 个 断面 即 可 、 除 梁 端 可 用 
钢 尺 直 接 丈 量 读数 外 ,其 他 三 个 断面 ,读数 时 要 注意 的 最 小 
值 为 准 ,保证 检测 断面 与 粱 中线 垂直 。 

3. 梁 体 高 度 检测 。 

检测 的 位 置 与 检测 梁 宽 的 位 置 相同 , 需 同 样 测 5 个 
断面 ,一 般 采 用 水 准 仪 读 正 、 倒 尺 法 求 得 、 见 图 9 一 25 所 
ж. ФЕ hh thorh 为 尺 的 零 端 置 于 梁 体 底板 底面 
上 的 水 准 尺 读数 ,h, 为 尺 的 零 端 置 于 梁 顶 面 时 在 水 准 尺 
上 的 读数 。 

当然 , 当 底 松 底 而 平整 ,也 可 采用 在 所 测 断 面 的 断面 
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处 贴 底 紧 靠 一 根 刚 性 水 平 尺 , 从 梁 顶 悬垂 钢 卷 尺 来 直接 量 取 疡 值 求 得 梁 高 ,就 方便 多 了 。 

《四 ) 预 应 力 梁 架 设 到 桥墩 上 后 的 支 座 调 整 测算 工作 

1. 工艺 规定 39.6m 跨度 箱 梁 的 有 关 人 允许 误差 。 

(1) 梁 的 实测 全 长 ” 工 =40.600m + 20mm, 

(2) 梁 的 实测 跨度 ”Lp= 39.600m + 10mm。 

(3) 支 承 执 石 标高 允许 偏差 为 :iommo。 

2. 男 定 支 座 的 下 摆 及 活动 支 座 的 坐 板 的 安装 测量 。 

安装 铸 钢 的 固定 支 座 前 ,应 在 砂浆 抹 平 的 支承 垫 石 上 放样 出 支 座 中 心 的 十 字 线 位 置 ,同时 

应 将 坐 板 或 支 座 下 摆 的 中 心事 先 分 中 好 ,用 冲 钉 冲 成 小 孔 眼 ,以 便 对 接 安装 。 

设计 规定 ,固定 支 座 应 设 在 箱 梁 下 坡 的 一 端 ,活动 支 座 安装 在 箱 梁 上 坡 的 一 端 , 如 图 9 一 
26 所 示 。 









39 600 + А2 


оюл) 


9—26 
固定 支 座 调整 值 ,以 壤 中 线 为 准 来 放样 , 故 
8, 6, 
Al = 550mm + 21 + & + A E е (9—1) 


2 2 2. 2 
式 中 ”550mm 一 墩 中 心 至 支 座 下 摆 中 心 的 设计 值 ; 
土 Ai 一 一 两 墩 中 心间 距 40.7m 的 实际 施工 误差 ,两 墩 中 心间 距 小 于 40.7m 时 ,Ai 为 
负 呈 ,反之 则 为 正 号 ; 
+ A 一 一 架 梁 前 实测 的 箱 梁 跨 度 与 理论 值 39.6m 的 差 值 , 大 于 39.6m 时 , 取 负 号 , 反 
之 , 则 取 正 号 ; 
д, -一 梁 体 混凝土 收缩 引起 的 支 座 调整 值 ; 
ôn 一 一 架 体 混凝土 徐 变 引 起 的 支 座 调整 值 ; 


As 一 一 曲线 区 段 增加 的 支 座 调整 值 ; 
6 一 架 架 时 的 温度 与 当地 平均 温度 的 温差 造 或 的 支 座 位 移 改 正 数 。 
用 实测 若 于 片 梁 的 收缩 徐 变量 的 平均 值 来 放样 下 摆 的 中 心 ,较为 可 靠 。 目 前 在 无 条 件 实 
测 时 ,可 用 下 列 近 似 公 式 计 算 。 
5, 的 计算 : 按 桥 规 第 2 一 75 条 规定 ,混凝土 收缩 的 影响 , 系 值 定 用 降低 温度 的 方法 来 计 
算 , 对 于 分 段 浇筑 的 钢筋 混凝土 结构 ,相当 于 降低 温度 10C… 
故 д, = — 0.000 01x 10T x /pX B (9—2) 
式 中 0.000 01 一 一 混凝土 的 膨胀 系数 ; 
1 一 一 梁 的 设计 跨度 ,在 箱 梁 为 39.600m 


2 
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В-Е ЕК Se B Ж, ШАН ЕЕЕ ТІЛЕ 90 天 来 计算 , 则 为 0.4。 
Го д, = — 0.000 01 х 39 600х0.4= – 1. 58mm 


8, 的 计算 : 
5,-- са X lX B (9—3) 
E 
— А 
AP n Ei 


Е, ИЕ = 2 x 105 
Et 一 一 混凝土 的 弹性 模 量 =3.5 x 10 
os 一 一 混凝土 的 有 效 预 应 力 203kgf /cm° 。 
代 人 (9 一 3) 式 得 ; 
ôn, = - 0.000 002 86 x 203x 39 600х0.4- -9.2mm。 


于 是 ,收缩 徐 变 之 和 6, + 6,,=( 一 1.6) + (-9.1) = ~10.8mm。 与 实测 结果 (为 12mm) 比 
较 , 仅 差 1.2mm, 

活动 支 座 的 坐 板 中 心 调整 值 计 算 ,Aiz 也 从 墩 中 线 出 发 放样 ,其 值 与 Al 值 相同 。 

3. 活动 支 座 上 摆 与 播 轴 上 端 中 心 到 播 轴 下 端 中 心 距离 的 计算 。 

当 安 装 支 座 时 的 温度 等 于 设计 时 采用 当地 的 平均 温度 , 且 梁 体 张 拉 后 已 有 三 年 以 上 的 龄 
期 时 , 则 上 氛 中 心 与 摇 轴 中 心 及 其 坐 板 位 置 的 中 心 应 在 一 条 铝 重 线 上 。 但 实际 安装 时 ,很 难 竣 
此 温度 和 其 他 条 件 , 故 必然 会 产生 一 个 温差 改正 值 5., 而 且 架 梁 时 ,也 不 可 能 等 所 有 的 梁 在 张 
拉 后 达到 三 年 的 龄 期 再 来 进行 。 因 此 ,必须 求 得 在 任何 时 候 与 任何 温度 条 件 下 ,上 摆 与 摇 轴 下 
端 中 心 (也 就 是 坐 板 中 心 ) 的 距离 , 见 图 9 一 27。 

活动 支 座 上 摆 在 架 梁 前 业已 连接 到 上 摆 锚 栓 上 ,在 发 现 
梁 端 底板 不 平时 ,应 用 薄 垫 板 调 整 。 

Al з= +d.+ B, + Òn, (9--4) 

架 梁 时 的 温度 大 于 当地 平均 温度 时 ,5, 取 正 值 ,向 跨 中 
方向 移动 ,反之 ,小 于 当地 平均 温度 时 , 6, 取 负 值 , 向 梁 端 方 
向 移动 。 

从 上 面 的 计算 和 测量 可 知 ,固定 支 座 在 架 梁 时 ,是 一 次 
安装 完毕 后 ,就 不 再 移动 。 而 活动 支 座 端 , 则 通过 温度 的 调 
整 以 及 由 于 存在 的 测量 误差 ,由 Д7, 与 AI, 值 各 自 放 样 座 板 
的 中 心 位 置 ,理论 上 应 在 同一 点 上 ,着 发 现 误 差 较 大 , 则 应 以 实际 的 上 摆 中 心 投影 后 ,通过 Als 
来 调整 支 座 座 板 的 位 置 为 准 。 

实例 ”九江 长 江 大 桥 引 桥 X 号 墩 至 x 号 壤 的 墩 中 心间 上 距 ,实测 跨 距 为 40.705m, 架 梁 前 实 
测 梁 体 跨度 为 39.610m, 按 (9 一 2)、(9 一 3) 两 式 得 收缩 徐 变 量 之 和 为 10.8mm, 架 梁 时 的 温度 
为 +5C ,首先 应 计算 ô E. 

Ə,= a At: 1,=0.000 01 X (5T – 150) x39 600= —4mm 








图 9—27 


Ж AA 值 。 
А ә40.705-40.700- +5mm 【向 跨 中 移动 ) 
№ = 39.600 – 39.610= -10mm (大 于 理论 跨度 , 取 负 号 ) 
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Di ao rws- rm 一- oo o —- е а Ñ. -— - 


FÆ A =550mm + 2-2» 4 -4 =551mm 

以 桥墩 中 心 线 来 放样 时 。 

Ali =A} =551mm,, 

Міз-6%86, + @,=11+4=15mm(@J248& PE ЕН Е оа БЕ Е, 5] 16 
端 (也 就 是 本 墩 的 墩 中 心 ) ,方向 移动 15mm。 

取 5..9, 8. 之 负 值 , 是 因为 固定 端 卡 死 ,只 能 在 活动 端 计 算 温 胀 伸缩 及 收缩 徐 变量 之 
故 。 

在 支 座 平面 位 置 就 位 后 ,应 及 时 测量 支 座 间 和 支 座 本 身 平面 的 相对 高 差 , 读 数 精度 应 直 读 
毫米 值 , 合 读 0.2mmo, 供 施工 参考 。 为 了 防止 “三 支点 ”(39.6m 跨度 的 箱 形 梁 为 四 点 支承 , 若 
四 点 不 在 同一 平面 内 ,会 造成 三 支点 状态 ) ,最 后 还 应 以 千斤 顶 的 油 压 作为 控制 ,使 四 个 文 座 均 
同时 受 力 。 

(五 ) 承 轨 台 的 中 线 和 水 准 测量 

前 已 述 及 , 箱 梁 的 上 拱 度 的 终极 值 要 在 三 年 以 后 甚至 五 年 方 能 达到 。 故 设计 规定 , 承 轨 人 台 
混凝土 是 不 能 与 梁 体 辣 时 浇筑 的 , 宜 在 架 梁 后 期 另行 浇筑 ,因为 必须 考虑 上 拱 度 和 线 跨 高 程 的 
艺 盾 。 对 无 夺 无 枕 的 桥 面 ,由 于 钢轨 扣 件 的 调 高 熙 一 般 仅 在 +10~ 土 15mm 内 ,其 中 一 部 分 还 
要 供 施 工 安装 误差 调整 用 , 剩 下 能 供 消除 上 拱 度 影响 作 调 高 用 的 量 更 是 无 几 。 徐 变 上 拱 度 的 
离散 性 很 大 ,实际 上 每 片 梁 上 拱 度 的 终极 信 是 不 相等 的 ,仅仅 靠 预 设 下 挠 度 的 措施 来 完全 解决 
这 个 矛盾 是 不 够 的 。 因 此 设计 规定 桥 面 水 轨 台 的 混凝土 应 尽 可 能 故 在 后 期 浇筑 。 这 样 可 以 消 
除 全 部 近期 上 拱 度 和 大 部 远 期 上 拱 度 的 影响 。 也 就 是 要 求 工期 很 长 ,将 预 应 力 梁 全 部 架设 完 
毕 后 进行 一 次 按 线路 设计 坡度 的 高 程 放样 ,再 立 模 浇筑 承 轨 台 混凝土 , 则 高 程 质 量 是 最 可 靠 
的 。 当 墩 台 发 生 沉 降 时 , 则 在 支 卒 上 设法 抬 高 梁 体 ,保证 闲 轨 癌 上 钢轨 的 坡度 。 

但 是 上 述 做 法 有 个 工期 很 长 的 先决 条 件 , 工 期 长 势必 增加 投资 ,经 济 效益 也 就 差 ,目前 在 
加 速 桥梁 建设 的 事业 中 是 不 现实 的 。 所 以 建议 通过 最 先 制造 好 的 梁 的 实测 结果 来 解决 素 轨 人 台 
高 程 放样 的 问题 。 在 本 章 第 二 节 中 ,已 介绍 了 钢筋 混凝土 预 应 力 箱 形 简 支 梁 的 上 拱 度 实测 的 
方法 。 根 据 50 片 箱 形 简 支 梁 实测 资料 来 进行 数理 统计 和 分 析 , 已 得 出 一 年 后 的 上 拱 度 平均 值 
与 终极 值 平均 信 比 较 , 相 差 为 4.74mm。 这 样 就 可 对 张 拉 后 达到 一 年 龄 期 的 梁 , 只 要 测 得 其 上 
拱 度 后 ,加 上 Smm 的 预 加 量 ,就 可 以 反映 出 这 些 粱 的 上 拱 度 终极 值 。 其 误差 幅度 通过 实践 证 
BB, fE +0— + 3mm 之 间 的 占 92% ,在 +3.1 一 + 上 3.5mm 之 间 的 占 8% ,这 样 一 个 误差 幅度 在 承 
胃 台 顶 面 上 通过 钢轨 扣 件 是 完全 可 以 调整 的 。 

例 九江 长 江 大 桥 的 铁路 引桥 上 ,每 根 钢轨 下 有 一 条 承 轨 台 ,每 条 承 轨 人 台 分 成 许多 小 块 ， 
每 块 的 平面 尺寸 为 74x80cm( 横 桥 向 x 顺 桥 向 ) ,上面 安放 两 副 扣 件 (基本 轨 与 护 轮 轨 》, 块 与 
块 之 闻 隔 净 距 为 20cm, 承 轨 台 设计 高 度 为 20cm( 由 于 制 梁 时 , 梁 高 有 误差 ,所 以 此 值 不 等 , 当 
有 正 公 差 时 , 隶 轨 台 的 实际 施工 高 度 可 以 减少 ,但 不 能 低 于 留 孔 深度 140mm) ,车 测 得 某 号 梁 
张 拉 一 年 后 的 上 拱 度 为 43mm, 则 每 块 承 轨 台 的 顶 面 高 程 应 如 何 放样 出 来 ? 

已 知 条 件 ; 该 筷 梁 架设 在 x 号 墩 至 xX 号 墩 之 间 , 上 坡 端的 梁 顶 设计 高 程 设 为 40.000m, 下 
坡 端 的 梁 顶 设计 高 程 为 39.837 бта, 梁 全 长 为 40.6m, 设计 坡度 为 4%o, 扣 件 标准 高 度 为 
40mm, 见 图 9—28 所 示 。 

前 已 述 及 ,上 供 度 的 起 算 零 点 在 支点 处 , 故 在 计算 每 一 块 承 轨 台 的 上 拱 度 终极 值 的 预 留 量 
时 ,也 应 以 支点 作为 零点 来 起 算 。 若 该 梁 在 制 梁 时 的 预 设 下 挠 度 为 55mm, 那 末 在 测 得 该 梁 在 
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图 9-28 


一 年 后 的 上 拱 度 为 43mm 时 ,加 上 终极 值 的 预 留 量 Smm, 也 仅 为 48mm, 实 际 还 存在 55 一 48 = 
Ттт 的 下 挠 ,但 是 这 个 数值 仅 作 为 不 定数 而 不 预 考虑 ,因为 承 轨 人 台 的 顶 面 高 程 应 是 一 个 顺 坡 
线 ,而 不 宜 有 四 形 或 凸 形 的 曲线 存在 。 故 只 能 以 终极 值 的 预 留 量 5mm 来 控制 , 方 可 使 梁 体 的 
徐 变 上 拱 度 达 到 终极 值 后 , 承 轨 台 的 项 平面 是 一 个 平面 。 因 此 放样 承 轨 台 模板 顶 面 高 程 时 ,以 
此 5mm 作为 跨 中 点 预 留 量 ,再 根据 二 次 抛物 线 方程 z?=2py 来 计算 出 每 块 承 轨 台 上 拱 度 的 
预 留 量 ,最 后 以 其 顶 面 的 设计 高 程 减 去 预 留 量 , 即 得 每 块 承 轨 台 模板 顶 面 之 高 程 , 见 图 9 一 29 
及 表 9 一 3。 


9-29 
2 
т; . 
i= 19.82 7 
f =5mm 


在 求 得 每 块 承 轨 台 模板 顶 面 中 心 的 高 程 后 ,应 按 三 等 水 准 测量 的 精度 要 求 并 采用 测 微 水 
准 尺 放样 出 玛 点 高 程 ,由 于 桥 面 承 轨 人 台 是 一 种 整体 尝 筑 的 钢筋 混凝土 结构 。 一 经 成 型 ,线路 位 
置 水 平 就 基本 固定 ,尤其 是 承 轨 人 台 顶 面 的 平整 度 对 钢轨 项 面 平整 度 起 关键 作用 ,因此 疗 格 地 
讲 , 首 先 要 将 高 程 放样 的 精度 达到 + lmrm。 本 例 的 桥 面 有 4‰ 的 坡度 , 承 轨 人 台 顺 桥 向 的 长 度 是 
0.8m, 则 两 端 高 差 就 有 3,2mm, 所 以 在 放样 四 点 高 程 时 ,在 上 坡 端 应 提高 1.6mm, 在 下 坡 端 应 
RE 1.6mm, 

承 轨 人 台 的 中 线 测 量 , 在 直线 部 分 宜 用 激光 准 直 仪 来 直接 放样 ,也 可 用 DJ; 级 光学 经 纬 值 采 
取 正 倒 镜 分 中 法 来 测定 , 均 属 于 一 般 的 常规 测量 方法 ,不 拟 更 述 。 但 方向 偏差 的 精度 要 求 很 
高 ,一 般 规定 螺纹 道 钉 与 中 线 偏差 不 大 于 5mm, 因 此 要 求 中 线 的 偏差 不 大 于 3mm。 在 曲线 部 
分 , 则 宜 用 高 精度 的 全 站 仪 来 放样 ,或 者 用 DI, 级 经 纬 仪 与 配套 的 红外 光电 测 距 仪 来 定点 。 首 
先 要 精密 定 出 曲线 线路 中 心 的 五 个 控制 点 : 直 缓 (ZH)、 缓 贺 (HY)、 圆 中 ( YZ) (ҮН). 
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直 (HZ)。 然 后 在 每 个 控制 点 上 安置 上 述 仪器 或 设备 来 检测 前 后 控制 点 的 偏 角 和 和 距离 ,其 方向 
和 工 离 误差 均 应 控制 在 +5mm 内 。 若 半径 很 大 ,曲线 势必 很 长 , 则 宣 用 极 坐 标 法 来 放样 出 曲 
线 上 各 墩 , 再 以 偏 角 法 来 检 核 ,使 误差 均匀 分 配 在 各 段 曲线 内 ,而 不 得 累积 在 一 端 。 

表 9 一 3 
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由 于 承 轨 台 的 作用 是 承受 列车 经 钢轨 等 传递 的 荷载 , 借 扣 件 把 钢轨 与 梁 体 连 在 一 起 ,因此 
承 轨 台 的 中 线 和 水 准 测量 精度 要 求 很 高 ,因为 它 直接 关系 到 行车 的 安全 ,所 以 必须 严肃 认真 做 


好 放样 工作 ,尽量 做 到 精益 求 精 。 


第 八 节 ”分 段 悬 总 法 施工 的 长 跨度 预 应 力 混凝土 
连续 梁 的 测量 内 容 和 方法 


长 跨度 预 应 力 混凝土 连续 粱 现今 的 趋势 是 尽量 采用 单 室 或 多 室 的 箱 形 截面 。 箱 梁 桥 之 所 
以 受 欢迎 主要 由 于 比较 经 济 同时 不 仅 可 使 壤 台 的 宽度 减 小 ,而 且 整 个 桥 的 外 形 也 较 纤细 轻巧 。 
其 平缓 的 梁 底 曲线 更 适用 于 市 区 。 箱 梁 桥 的 结构 简单 ,对 承受 扭矩 和 正 负 纵向 弯 和 矩 方 面 的 效 
能 更 为 显著 。 较 为 经 济 地 能 做 到 小 的 高 跨 比 。 若 桥 面 板 的 宽度 不 大 于 梁 高 的 1/S, 梁 的 截面 


做 成 单 室 箱 形 就 足够 了 。 
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这 种 悬臂 法 施工 的 箱 形 连 续 粱 又 分 成 就 地 浇筑 和 预制 节 段 组 成 的 两 种 悬臂 粱 。 对 于 就 地 
次 筑 的 悬臂 梁 ,施工 挠 度 的 分 析 计 和 人 吊 篮 的 影响 ,因为 它 对 芸 臂 梁 的 挠 度 有 明显 的 作用 。 吊 篮 
是 按照 建造 的 阶段 而 向 前 推移 的 ,因此 由 吊 篮 引起 的 挠 度 会 继续 增加 。 当 完成 悬臂 粱 的 建造 
后 ,拆除 吊 篮 引起 的 弹性 挠 度 就 得 到 恢复 。 

就 地 将 筑 悬臂 梁 的 结构 ,上 拱 度 的 设置 与 一 般 就 地 淡 筑 的 结构 物 一 样 , 即 肌 篮 的 标高 和 中 
线 可 由 测量 者 和 施工 人 员 边 观测 边 调整 ,并 把 预期 的 上 拱 度 设置 在 结构 上 。 在 施工 过 程 中 , 测 
量 人 员 要 作 定 期 观测 ,绘制 出 实测 的 中 线 位 移 值 和 上 拱 度 , 目 的 是 将 实测 数据 和 设计 的 计算 数 
据 进 行 对 比 。 如 果 明 显 地 发 现实 际 值 与 计算 值 相差 的 值 超 过 预定 的 限度 , 那 末 在 后 来 接着 建 
造 的 节 般 所 设 蜀 的 上 拱 度 中 能 校正 二 者 之 间 的 偏差 。 观 测 中 线 时 ,经 纬 仪 宜 设 壮 在 前 进 方 问 
的 桥墩 上 或 零 号 块 上 ,后 视点 应 在 本 墩 的 桥 中 线 方向 的 预 绘 的 标志 线 ( 点 ) 上 ,而 不 宜 用 倒 镜 后 
视 。 上 拱 度 的 每 次 观测 , 则 以 墩 项 的 水 准点 为 起 测 点 ,并 定期 对 此 水 准点 进行 联 测 ,检查 其 是 
否 沉 降 , 以 便 及 时 修正 观测 结果 。 

对 于 预制 节 段 的 上 辟 梁 的 中 线 和 找 度 测 设 , 基 本 和 就 地 浇筑 悬臂 梁 几乎 相同 ,在 节 段 之 他 
设 有 密实 的 水 泥 砂浆 或 混凝土 接 颖 ,但 这 项 工作 只 有 在 获得 观测 资料 应 验证 其 符合 预定 的 精 
度 后 方 可 进行 。 

带 有 综合 接 桦 缝 建造 的 预制 节 绒 ,一 般 在 安装 时 设 有 0.5mm 薄 的 接 缝 。 因 此 必须 按 预 制 
节 段 的 形状 来 设置 上 拱 度 。 在 刚性 的 拱 腹 台 座 ( 即 长 线 台 座 法 ) 上 完成 预制 节 段 时 ,如同 一般 
就 地 浇筑 建造 ,几乎 用 同样 的 方法 在 拱 腹 上 增设 上 拱 度 , 按 设 计 的 制 梁 线 型 ,将 所 有 的 节 段 块 
件 在 一 个 长 台 座 上 一 块 ( 段 ) 接 一 块 ( 段 ) 匹 配 预 制 ,使 两 块 间 形成 自 匹 配 面 。 已 制 抉 件 (期 节 
段 ) 形 成 的 偏差 可 以 通过 下 一 块 件 及 时 调整 。 每 个 块 件 预 制 完 成 后 ,立即 进行 中 线 ,标高 测量 ， 
同时 绘制 出 实际 制 梁 纵 剖面 线 型 ,并 与 理论 制 梁 线 型 ( 按 拼 装 顺序 倒 拆 的 电 算 制 梁 成 型 ) 相 比 
较 后 ,及 时 修正 下 一 个 块 件 的 标高 。 在 预制 块 件 安 装 期 间 , 若 发 现 观 期 的 上 拱 度 没有 达到 所 要 
求 的 精度 ,在 接 颖 里 除 放 环 氧 树 脂 外 ,还 可 放 金 属 的 薄 执 片 或 金属 线 网 ,来 调整 预制 块 件 的 位 
蛋 以 至 与 先 安装 的 一 联 到 得 一 致 ,另外 也 有 便 用 环 氧 砂浆 来 改变 预制 块 件 之 间 的 位 置 的 做 法 。 

为 了 精确 地 控制 预制 块 件 的 几何 尺寸 ,天 津 市 永和 斜 拉 桥 在 预制 块 件 前 ,首先 建立 了 制 梁 
场 的 坐标 方 格 网 。 水 和 久 性 的 中 线 拉 制 点 分 别 设置 在 制 梁 场 两 端 。 利 用 坐标 方 格 网 , 按 各 制 染 
台 座 的 设计 尺寸 ,用 墨 斗 在 梁 场 混凝土 地 坪 上 弹出 每 个 台 座 的 纵横 线 及 边线 。 各 制 梁 台 座 中 
心 和 边线 都 进行 编号 ,以 便 随时 检查 预制 块 件 的 几何 尺寸 、 线 型 .扭转 以 及 匹配 浇筑 等 方面 的 
精度 。 BA 

各 主 梁 块 件 的 设计 尺寸 均 按 
基线 丈量 方法 进行 , 先 以 经 过 近期 
检定 的 钢 尺 进行 丈量 ,并 折算 到 合 
拢 时 的 温度 的 长 度 。 丈 量 结 果 往 
返 之 差 均 小 于 3mm, 取 其 平均 值 ， 
即 为 台 座 全 长 。 

台 座 中 心 线 上 各 点 横向 误差 
要 求 小 于 0.5mm, 超过 此 跟 差 ,要 
严格 改正 。 台 座 的 平面 扭转 允许 27-0 
误差 , 按 设计 要 求 横向 边缘 误差 为 上 0.5mm, 若 台 座 的 宽度 为 15m, 则 允许 的 偏 扭 角 见 图 9 一 
30 所 示 。 
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KETERAK ЕНЕ ЕЕ ВРТНЕ 2 — 4- Ш ЗЖАФ ЖИА, HR Sur = a ,以 
便 进 行 对 台 座 的 沉降 和 变形 观测 ,同时 宜 定期 从 本 等 水 准 基点 与 这 组 水 准点 (3 个 ) 进 行 联 测 ， 
保证 沉降 和 变形 观测 的 质量 。 因 此 在 各 台 座 上 应 事先 设置 好 沉降 及 变形 观测 点 ,在 拆 模 后 进 
行 观测 并 作 好 详尽 记录 。 

以 长 线 台 座 法 预制 主 梁 块 件 的 关键 是 主 跨 两 端 墩 顶 的 1 号 块 件 的 定位 控制 。 安 装 1 号 块 
件 的 底 模 时 ,要 强制 对 位 ,中 线 和 法 线 必须 严格 垂直 。 当 底 模 标高 和 平面 位 置 达到 精度 要 求 
后 , 方 可 立 边 模 , 模 板 尺寸 经 测量 检查 合格 ,列表 填 人 检查 证 , 才 允 许 浇筑 混凝土 。 底 模 和 模板 
顶 口 平面 位 置 \ 高程 控制 点 ,如 图 9 一 31 所 示 。 















模板 项 口 平面 


9—31 
匹配 浇筑 的 每 个 块 件 项 面 , 均 需 埋 置 测量 控制 点 :在 块 件 纵 轴 上 埋设 有 三 个 中 线 控制 点 ; 


在 横 轴 线 上 埋设 有 二 个 法 线 控 制 点 ;在 纵 肋 巴 面 埋设 有 四 个 匹配 浇筑 和 架 梁 时 的 高 程控 制 点 , 
见 图 9 一 32 所 示 。 


(3120) 
(6 800) | (6800) 


注 ， 口 为 钢板 100 х 100 х10. О-ЯЖТ 920/-100--150 





图 9-32 


高 程控 制 点 埋设 在 各 点 的 设计 标高 上 ,其 误差 要 求 小 于 +0,3mm。 为 此 除 采用 精密 水 淮 
仪 或 自动 水 准 仪 反复 调 测 几 次 外 ,为 了 调整 方便 ,在 高 程控 制 点 上 可 先 埋 设 螺 杆 , 用 螺 帆 的 丝 
距 旋 上 旋 下 来 调整 标高 ,达到 设计 标高 后 ,用 电 点 焊 螺 帽 固定 在 螺杆 上 。 中 线 和 法 线 方向 线 的 
控制 点 , 待 混凝土 终 凝 后 ,用 经 纬 仪 正 倒 镜 投影 在 预 十 的 钢板 上 ,用 钢 划 针 划 线 。 
在 匹配 预制 下 一 块 件 之 前 ,必须 检测 已 浇筑 块 件 的 中 线 和 法 线 扭转 偏 角 、 中 线 偏 移 以 及 块 
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件 的 竖 向 线形 变形 和 沉降 ,以 与 设计 线 型 比较 , 绘 出 制 梁 线 型 图 ,如 图 9- 一 33 所 示 , 供 主 梁 安装 
时 参考 。 











9 一 33 


在 主 梁 块 件 顶 端 号 配 面 边缘 处 , 宜 设置 与 梁 中 线 垂直 的 横 线 ,以便 匹配 党 筑 和 架 染 时 检 
查 。 在 匹配 安装 块 件 时 须 校正 定位 销 位 置 ,使 之 精确 定位 。 将 顶端 的 四 个 高 程控 制 点 引 测 到 
梁 底 相对 应 的 位 置 上 , 即 可 推算 出 相应 的 梁 高 , 供 主 梁 安装 时 使 用 。 所 以 预制 块 件 在 架 梁 前 ， 
与 钢 梁 架设 前 相似 ,应 进行 预 拼 , 而 前 者 的 要 求 更 为 严格 。 

在 基 辟 架设 法 中 ,采用 预制 块 件 有 众所周知 的 优点 ,但 和 就 地 浇筑 法 相 比 ,预制 拼装 法 的 
最 大 缺点 就 是 需要 强大 的 起 吊 机 具 , 块 件 接头 的 构造 也 比较 复杂 且 不 易 保 证 质量 。 为 了 减少 
在 悬臂 架设 中 产生 的 抽 弯 矩 , 一 种 临时 措施 就 是 在 桥墩 处 的 梁 上 设置 塔 杆 ,并 用 斜 缆 吊 起 梁 
端 ,显然 这 种 方法 也 就 成 了 促进 大 跨度 预 应 力 混凝土 斜 拉 桥 迅速 发 展 的 主因 所 在 。 

天 津 永和 斜 拉 桥 主 粱 的 安装 测量 ,是 密切 配合 安装 步骤 进行 的 。 为 避免 温度 和 日 照 对 塔 
柱 和 主 梁 的 变形 影响 ,观测 时 间 大 都 安排 在 早上 8 点 以 前 。 在 阴 天 或 晚间 进行 就 不 受 此 限 。 
在 块 件 胶 拼 张 拉 之 后 , 挂 索 之 前 ,测量 主 梁 的 线 型 应 随即 输入 计算 机 进行 跟踪 计算 ,得 出 本 次 
的 修正 线 型 和 缆 索 的 索 力 。 在 主 梁 挂 设 张 拉 新 的 一 对 缆 索 后 , 脱 空 粱 下 支 座 , 测 量 主 梁 线 型 标 
高 . 塔 顶 位 移 、 索 力 (以 及 边 跨 合 拢 后 的 支 座 反 力 )、 梁 体内 力 ,温度 ,再 输入 计算 机 跟踪 计算 , 修 
正 下 一 步 架设 的 线 型 和 索 力 ,并 绘制 如 图 9—33 所 示 的 实际 主 梁 安 装 线 型 图 ,以 便 提供 设计 、 
施工 人 员 在 下 一 步 安装 时 参考 。 

应 该 指出 的 是 在 主 梁 块 件 安装 前 ,对 全 桥 各 墩 中 心 线 和 跨度 以 及 壤 上 的 水 准点 ,要 作 精 细 
的 复 测 。 各 墩 中 心 的 横向 偏差 应 小 于 + 1mm, 必 要 时 建设 刚性 较 强 的 高 层 观测 台 和 强制 归心 
装置 ,以 保证 块 件 安装 过 程 中 达到 全 桥 通 视 无 阻 。 

墩 顶 一 号 块 件 的 定位 ,要求 精度 较 高 ,中 线 法 线 \ 高 程 的 允许 误差 均 应 小 于 + lmm, 往 往 
要 经 过 多 次 反复 调整 方 能 符合 三 维 的 坐标 ,达到 精确 定位 。 为 以 后 匹配 的 块 件 安装 打 好 质量 
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第 九 节 ” 预 应 力 混凝土 等 高 连续 箱 梁 顶 推 法 
施工 中 的 测量 内 容 和 方法 


预 应 力 混凝土 等 高 连续 箱 梁 的 逐 段 顶 推 施工 方法 ,生前 已 在 国内 外 广泛 应 用 ,其 优点 是 预 
制 场地 占 地 面积 较 小 ,模板 用 量 较 少 ,可 进行 周期 性 的 生产 。 而 且 这 种 施工 方法 ,不 必 使 用 唐 
架 或 托 架 以 及 移动 式 支架 等 类 似 的 大 型 临时 性 设施 ,而 仅 需 少量 的 小 型 设备 , 便 可 架设 长 大 型 
桥梁 。 尤 其 对 跨度 为 30 一 70m 的 等 高 连续 梁 , 桥 长 在 150m 以 上 者 更 为 适用 。 同 时 可 以 与 墩 
台 施 工 进行 流水 作业 。 

但 是 它 对 梁 体 轮廓 尺寸 ,对 项 推 过 程 中 壤 顶 滑 道 的 标高 控制 要 求 较 严 。 因 此 在 模板 检查 
和 项 推 过 程 中 ,必须 认真 地 精密 测量 和 检查 , 方 能 达到 和 良好 的 效果 。 

为 了 密切 配合 施工 ,测量 人 员 应 首先 了 解 施工 概况 .工艺 流程 及 设计 提出 的 各 项 施工 精度 
要 求 。 一 般 地 讲 , 用 项 推 法 建造 预 应 力 混凝土 等 高 连续 箱 梁 的 概况 是 :在 桥 台 处 , 先 筑 一 固定 
制 梁 台 座 ,与 桥 的 纵 轴线 平行 或 一 致 , 其 高 度 与 墩 项 同 高 或 在 一 个 坡度 线 上 。 台 座 的 长 度 视 分 
段 的 最 长 的 节 段 长 度 而 定 , 这 种 连续 箱 梁 是 三 向 ( 即 三 维 ) 预 应 力 梁 , 梁 体 模 断 面 混凝土 采用 一 
次 性 浇筑 法 。 在 平台 顶 面 与 各 墩 台 项 面 均 设置 不 锈 钢 滑 道 , 滑 道上 摆 放 到 四 气 乙 烯 板 ,第 一 段 
箱 梁 在 预制 平台 上 预制 完毕 并 达到 一 定 强 度 后 ,拆除 模板 ,安装 导 梁 , 张 拉 先期 预 应 力 钢丝 束 ， 
用 水 平 千斤 项 将 梁 段 向 前 顶 推 一 个 预制 单元 的 长 度 。 梁 是 通过 滑 块 板 在 不 锈 钢 滑 道上 滑 移 
的 。 接 着 就 在 空 出 的 台 座 上 预制 第 二 段 箱 梁 。 如 此 循环 进行 。 整 个 工艺 流程 为 : 
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定好 位 置 ,防止 浇筑 混凝土 时 ,将 其 推动 位 移 ,否则 会 影响 钢丝 束 的 穿 通 , 若 位 移 过 大 ,一旦 钢 
丝 束 通过 , 张 拉 时 就 会 产生 异 向 应 力 ,严重 的 甚至 会 使 梁 体 产生 裂 锋 。 这 个 问题 在 其 他 大 桥 上 
有 教训 ,必须 引起 施工 人 员 的 注意 。 

施工 的 精度 要 求 极为 严格 ,对 模板 检查 的 要 求 是 ， 

1. 底 模 中 心 线 与 桥梁 中 心 线 的 偏差 不 得 大 于 2mm。 

2. 底 模 底 板 的 纵 坡 高 程 偏差 为 + 1mm。 

3. 支 座 螺杆 中 心 位 置 偏差 不 大 于 Imm EHM). 

4. ÆR + 3mm, WB] JS SJ +5mm; 


5. TE МБ ЖӘКЕН + 3 mm, 


对 项 推 过 程 中 的 施工 测量 要 求 为 : 

1. 每 次 顶 推 ,必须 对 顶 推 的 梁 段 中 线 和 水 平 .各 清道 的 高 程 要 进行 观测 ,控制 的 误差 允许 
范围 ， 

(1) 梁 体 中 线 与 桥 中 线 偏 移 不 大 于 2mm( 观 测 位 置 在 导 粱 前 端的 分 中 点 上 )。 

(2) 相 邻 两 跨度 支承 点 同 侧 的 滑 移 装置 的 纵向 项 面 高 程 差 为 + lmm。 

《3) 同 一 支承 点 上 滑 移 装置 的 横向 顶 面 高 程 差 为 士 Lmm。 

(4) 导 梁 纵横 向 底面 高 程 (包括 接头 处 ) 差 为 + 1mmo。 
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(5) 顶 推 梁 段 与 导 梁 的 连接 面 下 垂直 度 不 大 于 梁 高 的 171 000, 

为 了 保证 顶 推 作业 的 顺利 进行 ,滑动 支承 的 顶 面 应 确保 平湖。 其 方向 及 坡度 必须 与 顶 推 
线 型 相 吻 合 。 为 了 保证 测量 的 精度 ,所 使 用 的 经 纬 仪 必须 经 过 检验 与 校正 。 置 镑 时 必须 严格 
对 中 ,观测 时 ,最 好 后 视 前 进 方向 的 远方 后 视点 ,避免 正 倒 镜 操作 , 若 无 北 条 件 则 只 能 采 昨 正 倒 
镜 读 数 取 其 平均 值 ,消除 仪 器 的 系统 误差 。 视 线 长 度 最 好 不 要 超过 200m。 若 能 将 激光 准 直 仪 
与 顶 推 工作 组 合成 自动 化 操作 是 最 理想 的 了 , 像 地 铁 工程 中 玫 盾 构 推 进 配 以 激光 自动 导向 的 
施工 方法 ,今后 并 不 是 办 不 到 的 事 。 

水 准 测量 最 好 采用 精密 的 自动 安平 水 准 仪 及 倾斜 测 数 水 准 尺 , 这 样 就 可 保证 读数 精度 控 
制 在 0.5mm 以 下 。 因 为 同一 墩 上 的 左右 两 请 动 支承 的 高 度 误差 ,会 造成 主 粱 扭转, 所 以 ,必须 
操 高 观测 和 安装 的 精度 。 

在 每 一 循环 的 顶 推 施工 开 始 前 和 终了 后 ,必须 测量 请 动 支 头 的 标高 , 若 不 在 同等 高 程 线 上 
或 同一 坡度 线 上 ,就 要 用 不 同 厚度 的 育 四 氟 乙 烯 板 进行 调整 。 在 顶 推 施工 过 程 中 ,应 对 主 梁 底 
面 的 标高 变化 密切 注意 。 若 有 少量 下 沉 , 便 应 分 别 加 厚 育 四 氟 乙 烯 板 , 随 着 主 梁 项 推移 动 , 顺 
次 加 以 调整 。 当 发 现 有 快速 下 沉 时 ,得 用 千斤 顶 得 主 梁 项 高 ,垫上 所 要 求 厚 度 的 聚 四 氟 乙 烯 
板 。 若 在 施工 过 程 的 监测 中 ,发 现 主 梁 有 偏 移 时 ,要 及 时 提醒 施工 人 员 在 横 问 导向 装置 上 揪 人 
京 四 气 乙 烯 板 的 属 片 进行 调整 。 观 测 的 前 点 一 般 设 在 导 梁 的 前 端 部 , 可 横 置 水 准 尺 直 接 读 得 
偏 移 值 。 

在 制 梁 过 程 中 ,要 特别 注意 梁 长 的 问题 ,设计 和 施工 人 员 应 根据 测量 人 员 操 供 的 各 墩 间 跨 
度 , 计 算出 每 次 制 深 时 不 同 的 气温 .弹性 收缩 和 张 拉 后 徐 变 收缩 的 迭 加 值 , 来 确定 不 同 跨 间 的 
梁 的 不 同 长 度 。 这 样 才能 保证 全 梁 顶 推 完毕 后 ,与 壤 台 间 的 跨度 相 适 应 ,者 名 路 此 问题 ,往往 
会 出 现 累 积 误差 ,常常 发 生 梁 的 支点 不 能 正确 地 落 在 墩 顶 支 座 上 的 严重 质量 问题 , 徙 增 整改 的 
工作 量 。 
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第 十 章 ” 钢 梁 架 设 中 的 测量 工作 
я-9 概 述 


为 了 密切 地 配合 钢 梁 架设 工作 ,测量 人 员 应 对 钢 梁 的 类 型 结构 体系 的 划分 、 架 梁 的 基本 
方法 和 工艺 、 钢 梁 联 结 系 的 各 部 名 称 等 内 容 有 个 基本 的 概念 和 认识 。 

我 国 桥 梁 的 上 部 钢 梁 结构 标准 设计 有 :上 和 承 钢板 梁 { 跨 度 为 24m, 32m 40m); ERRAR 
(跨度 有 32m、48m、64m、80m) ;下 承 钢 检 梁 ( 圈 度 有 96m、112m、128m、160m、206m)。 桥 跨 有 跨 
长 在 44m 以 下 ,多 按 4m 倍数 递增 。48m 以 上 采用 8m 节 间 ,多 按 16m 倍数 递增 。 而 按 结构 体 
系 划 分 有 : 简 支 梁 、 连 续 梁 、 伸 臂 梁 、 钢 拱 、. 梁 和 拱 组 合 结构 .悬索桥 、 斜 拉 桥 、 钢 架 桥 .活动 桥 ` 浮 
桥 等 。 架 梁 的 基本 方法 有 满 铺 府 架 法 、 整 孔 预 抬 后 浮 运 就 位 法 .悬臂 法 .纵向 拖拉 法 等 。 其 中 
整 筷 浮 运 就 位 法 还 分 利用 潮 沙 落 梁 法 和 整 孔 起 吊 落 梁 法 或 者 采用 在 运输 铁 矣 仓 内 抽 或 压 水 落 
梁 法 等 。 本 章 主 要 分 绍 特大 桥 的 钢 梁 架设 中 采用 巧 劈 法 的 测量 工作 。 

钢 梁 架设 的 基本 工艺 为 : 钢 梁 杆 件 的 预 拼 。@ 注 索 识别 钢 梁 部 件 的 特征 :注意 节点 拱 度 和 
分 清 藤 杆 的 左右 。@@ 按 工厂 生产 特征 组 桥 多 板 东 节点 。 人 @@ 组 拼 “ 府 光 顶 紧 " 大 节点 。 四 杆 件 组 
拼 。 一 平衡 梁 的 安装 。 在 引桥 上 进行 ,必要 时 设 临 时 支点 或 府 架 。 一 安装 架 梁 吊 机 一 正 桥 钢 
架 安 装 。 桥 装 顺 序 原 则 是 :@@ 拼 装 桥架 杆 件 是 自 下 而 上 进行 。@ 不 使 带 有 节点 极 的 弦 杆 前 方 
悬臂 过 大 ,而 产生 过 大 弯曲 应 力 。@@ 尽 速 桥 或 所 合 稳定 的 析 架 体系 。 田 为 避免 偏 载 , 对 上 下 游 
两 侧 检 架 要 进行 对 称 桥 装 。@@ 桥 装 到 达 壤 上 的 一 个 节 间 {16my) ,应 尽 先 使 一 侧 桥 好 ,稳定 梅 架 
体系 而 搁 在 墩 上 。@@ 在 每 一 次 吊 机 移动 作 下 一 循环 的 安装 步骤 前 ,必须 先 装 好 两 组 最 远 的 纵 
梁 ( 成 悬 车 状态 ) , 以 便 为 下 一 循环 运 料 用 。 最 后 封闭 上 平 联 , 吊 机 才 可 能 移动 到 下 一 个 位 
置 ,一 桥 好 第 一 孔 正 桥 钢 染 后 ,拆除 平衡 梁 。 一 继续 向 江 心 伸 壁 拼装。 同时 准备 语 旁 托 架 或 
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MRR, ж-АМЕЕНР-ЖаНАВ ХА, ЖЕН. LERE ЕИЯЯНА 
横 移 。 其 方法 АНТ НЕЗ ЖІ Е- ИН ОДА n -Р ЖЕН ОД Г В, R: 
在 上 \、 下 游 各 布置 一 套 横 移 第 子 设 各 和 横向 千斤 顶 就 可 以 了 。 

下 承 钢 梁 联 结 系 的 各 部 名 称 , 见 图 10 一 1 所 示 。 


第 二 节 ” 架 梁 前 墩 顶 应 做 好 的 测量 准备 工作 


(一 ) 壤 中心 十 字 线 测定 的 方法 和 精度 要 求 

桥 中 绥 方 向 的 测定 , 宜 用 “光学 经 伟 仪 ,在 视线 清晰 ,稳定 且 有 微风 时 进行 ,有 微风 的 明天 
或 雨 后 天 晴 的 时 间 是 最 佳 的 观测 时 光 。 为 了 避免 旁 折 光 的 影响 ,最 好 在 桥 中 线 附 近 2 一 3m 范 
围 内 无 干扰 物 。 故 样 前 ,应 对 仪器 进行 校 验 、 其 项 目 有 :水 准 器 , 垂 球 ( 或 光学 对 中 器 ) 的 对 中 、 
水 平角 i 值 , 正 倒 镜 应 小 于 5"(2mm/100m)。 放 样 的 精度 要 求 ; 当 后 视 与 前 视 在 同一 方向 时 ， 
正 倒 镜 一 次 的 不 符 值 应 不 大 于 3mm, 当 后 视 与 前 视 在 置 钢 点 的 两 出 时 ,采用 正 、 倒 \ 贺 、 正 方式 
观测 ,也 可 用 转动 水 平角 180" 法 观测 ,( 观 测 次 数 也 为 正 \ 倒 、 倒 、 正 ) 要 求 两 次 分 中 使 的 最 大 不 
符 值 不 大 于 4mm, 再 取 其 中 数 为 准 。 若 有 条 件 时 , 桥 中 线 方 向 的 测定 最 好 用 激光 准 直 仪 来 标 
定 , 既 准 确 又 快速 。 

对 于 正 桥 各 墩 中 心里 程 的 测定 , 则 应 按 平 差 计 算 所 得 的 墩 中 心里 程 标志 来 设 故 ,再 归心 到 
设计 里 程 后 定 出 墩 中 心 的 最 或 是 位 置 。 而 墩 中 心里 程 标志 的 测定 以 下 述 第 1 法 为 主 ,同时 可 
用 下 述 第 2.3.4 法 中 任 一 法 来 检 核 。 

1. 贺 人 点 法 。 在 施工 三 角 网 主 网 中 ,选取 刚强 方正、 简单 的 图 形 , 该 图 形 宜 包括 两 岸上 、 
下 游 控 制 点 在 内 的 四 边 形 或 三 角形 , 墩 中 心里 程 待定 的 标志 点 则 作为 该 四 边 形 或 三 角形 内 的 
插 点 ,进行 测量 和 平 差 ,所 有 的 观测 点 及 置 镜 点 ,必须 严格 强制 归心 。 测 量 精度 可 比 主 网 的 观 
测 要 求 低 一 级 进行 。 

2. 直接 用 大 跨度 钢 线 尺 丈量 法 。 丈 量 前 后 , 钢 线 尺 均 应 在 比 尺 或 上 进行 比 长 检定 ,用 两 
次 比 长 计算 而 得 的 尺 差 平均 值 来 推算 丈量 的 结果 ,其 与 插 点 法 比较 的 相对 精度 不 低 于 1/5 000 
者 ,认为 合格 。 

3. 视差 导线 法 。 在 桥 滞 的 墩 中 线 方 向 上 ,安置 轴 杆 架 或 敲 标 , 相 匠 8 一 12m, 作 为 基线 ,此 
基线 应 与 桥 中 线 严 格 垂直 和 分 中 ,用 因 瓦 尺 精确 量 得 此 基线 。 这 样 一 条 基线 可 以 用 来 测算 相 
邻 桥墩 癌 的 跨度 。 观 测 视 差 角 的 必要 精度 取决 于 壤 跨 的 大 小 。 车 不 计 及 基线 的 相对 误差 , 墩 


跨 的 精度 -应 如 下 式 所 示 





= was (10-1) 
式 中 з —— ЈЕ; 
b— ERKE; 

Ma 一 一 视差 角 的 测 角 精 度 。 

由 此 公式 可 知 , 当 观 视差 角 的 测 角 中 误差 mx“ = 土 卫 , 且 预 定 桥 跨 的 精度 为 1:10 000 时 ， 
比值 应 等 于 20, BE EA 160m 时 , 则 基线 长 度 不 宜 短 于 Sm 即 可 。 所 以 采用 8 一 12m 
长 的 基线 是 完全 可 以 简 足 预定 的 精度 要 求 的 。 

а. 光电 测 距 法 。 宜 采用 精密 的 短程 红外 光电 测 距 仪 进行 对 向 观测 ,测量 方法 与 应 注意 的 
问题 已 在 第 五 索 中 详 述 ,不 拟 在 此 熬 述 。 从 2、3、4 三 种 方法 比较 而 言 ,光电 测 功 法 是 最 清 便 、 
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快速 种 比较 精确 的 。 但 在 使 用 前 最 好 有 近期 的 检定 参数 或 与 比 尺 墩 进行 过 比 测 ,得 到 可 靠 的 
加 常数 。 

在 精确 测定 墩 中 心 的 最 或 是 点 后 , 则 置 仪 于 该 点 ,后 视 桥 中 线 的 固定 方向 点 ,用 正 、 倒 镜 转 
90" ,放样 出 墩 顶 的 十 字 线 种 支 座 的 十 字 线 。 这 项 工作 应 反复 检 核 ,使 距离 与 扭 角 的 弧 长 均 不 
得 超过 + 1mm。 

为 了 便于 安装 支 座 种 架 梁 中 的 放样 工作 ,在 墩 帆 的 平 \ 立 面 上 ,应 设置 必要 的 标志 ,在 标志 
上 漆 绘 显 目的 标记 ,如 图 10 一 2 所 示 。 


5 000m m + imm 





ES 一 一 水 准点 位 置 ， 
О — нк: 
一 一 红 梁 标 记 支 承 垫 石 十 字 线 方向 点 
Ë] 一 一 «а, 作为 播 点 或 观测 点 ， 
Ë) 一 一 妇 化 到 墩 中 心 设计 里 程 后 的 最 或 是 点 。 


В 10-2 


在 架 架 前 除 宜 标 绘 出 上 图 所 示 的 标志 外 ,同时 还 宜 将 支 座 十 字 线 及 锚 检 和 孔 十 字 线 用 墨 斗 
线 弹出 来 ,以 便 施 工 。 

(二 ) 壤 顶 商 程 传递 及 两 岸 水 准 联 测 

江 心 桥墩 顶部 所 设 的 水 准点 的 联 测 精 度 ,应 按 三 等 水 准 测 量 的 精度 要 求 进行 , 视 虐 超过 
100m 时 ,就 必须 用 过 江水 准 测量 的 方法 来 联 测 。 为 严格 消除 视 准 误差 和 “i” 角 的 影响 ,最 好 用 
两 架 同 类 型 同 精度 的 精密 水 准 仪 作对 向 观测 ,并 且 要 求 同 时 测 完 同时 搬 站 。 在 两 个 桥墩 间 的 
水 准 联 测 工 作 , 最 好 君 镜 六 次 ,组 成 闭合 环 , 如 图 10 一 3 所 示 。 

ШАА + ht hs = 0, ЖАНЫН, URRAM hi 与 h. o hs 与 ha 
的 高 差 不 变 。 为 了 能 测 得 良好 成 果 , 此 项 工作 最 好 在 有 微风 的 阴 天 全 日 进行 ,否则 也 至 少 分 两 
组 在 上 、\ 下 午 分 别 进行 ,以 减少 折光 误差 的 系统 影响 。 

从 岸上 的 水 准 基 点 (高 等 级 点 ) 联 测 到 墩 顶 ,高 差 较 大 而 又 不 易 用 水 准 仪 联 测 时 , 则 可 用 
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直 读 法 来 检 核 ,验证 两 者 之 间 是 否 有 过 大 误差 或 粗 差 存在 。 











10 一 3 


测定 墩 顶 水 准点 高 程 的 精度 要 求 达到 三 等 , 取 位 至 0.1mm。 在 全 部 桥墩 竣工 后 ,应 定期 
进行 江 心 桥墩 水 准点 间 的 联 测 工作 ,并联 测 到 两 岸 的 高 等 水 准 基点 上 ,组 成 附 合 水 准 线 或 闭合 
环 ,进行 平 差 计 算 后 ,再 确定 各 墩 水 准点 的 资 用 高 程 。 


第 三 节 ” 钢 梁 制 造 及 安装 中 的 有 关 人 允许 误差 及 一 般 规定 


为 了 保证 钢 粱 制造 长 度 ,使 粱 准确 架设 在 墩 跨 上 ,工厂 在 制造 机 器 样板 时 ,必须 与 测量 平 
面 榨 制 网 的 基线 所 用 的 因 瓦 尺 相 联系 ,取得 统一 标准 ,避免 系统 误差 的 出 现 。 具 体 方法 是 用 该 
因 巨 尺 对 预先 埋 筑 的 50m 跨 距 的 比 尺 墩 进行 精密 测定 ,得 出 其 精确 的 长 度 后 ,再 用 若干 把 钢 卷 
尺 (同类 型 \ 同 断面 ) 在 比 尺 墩 上 作 比 长 检定 。 得 出 每 把 钢 卷 尺 的 尺 式 ,将 其 中 一 半 给 钢 梁 制造 厂 
作 放 样机 器 样板 的 专用 尺 , 另 一 半 则 用 干 工地 的 预 桥 场 。 在 钢 梁 主 杆 件 起 吊 安装 前 ,由 专人 用 这 
种 检定 尺 来 检查 其 制造 误差 。 要 求 其 精度 达到 1/5 000 以 上 。 如 果 按 上 述 要 求 采用 同 精度 同 标 
淮 的 尺子 进行 放样 或 检查 ,是 可 以 保证 安装 质量 的 。 当 然 也 可 统一 交 给 计量 单位 去 检定 尺子 。 

在 安装 调整 过 程 中 ,为 了 施工 测量 的 需要 , 宜 在 某 些 杆 件 上 预先 设 放 标 志 线 或 点 。 如 用 碟 
臂 法 架设 钢 梁 时 ,检查 其 中 线 的 偏 移 ,就 需 事先 在 各 横梁 顶 面 上 求 得 其 中 心 点 ,用 钢 冲 尖 打 印 
出 小 润 , 用 油漆 画 上 标志 线 或 点 。 观 测 其 措 度 时 ,也 宜 在 横梁 顶 面 的 两 端 对 称 位 置 上 标 出 安置 
水 准 尺 的 固定 位 置 的 标记 等 。 

(一 ) 有 关 钢 梁 杆 件 制 造 的 允许 误差 

该 允许 误差 见 表 10 一 1。 

表 10 一 1 





ARAFA Hr 








杆 件 长 度 的 1‰ ,或 Smm 





杆 件 中 线 对 于 梁 长 的 0.5‰ ,或 10mm 
直线 的 偏差 上 拱 3mm, FA 1mm 














WK 0.5%, 3mm 
EH 2mm, F 0 
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2. ЕНТЕР А ОЖАУ XF FEARR, АН ЕНЕ ШІН 1/ 
700, RÆ 10-5 所 示 。 
日 一 一 竖 杆 的 理论 长 度 
3. 从 立 面 上 检查 ,两 片 主 棉 在 支点 处 的 相对 节点 高 盖 (Apao) 不 得 大 和 于 梁 宽 的 171 000, 即 





А%<1 B= Es 10—6а 所 示 。 
两 片 主 析 在 跨 中 处 的 相对 节点 高 差 不 得 大 于 梁 宽 的 1/500, 即 АҺ. <, 8 10—66 
所 示 。 


700 





图 10-5 图 10-6 


两 片 主 桥 在 介 于 支点 和 跨 中 节点 之 间 的 其 他 相对 节点 高 差 , 则 按 比例 增 减 计算 其 允许 偏 

差 。 例 : 某 特大 桥 的 主 梅 由 10 个 节 间 {16m) 组 成 ,距离 支点 第 二 个 立 面 的 相对 节点 高 差 应 小 
50, 

4. 建筑 拱 度 的 允许 偏差 , 视 设计 拱 度 而 定 。 当 : 

(1 设计 拱 度 <60mm 时 ,实际 的 建筑 拱 度 允 许 偏差 为 上 4mmi 

(2) 设 计 拱 度 >60mm 时 , 则 实际 拱 度 的 允许 偏差 为 +8% 的 设计 拱 度 量 ， 

(3) 但 当 设计 拱 度 >120mm 时 , 则 应 根据 工艺 另行 规定 。 

拱 度 主要 是 指 跨 中 点 的 拱 度 , 见 图 10 一 7 所 示 。 

5. 关于 桥梁 中 线 在 平面 上 的 允许 偏差 。 有 二 种 情况 : 

(1) 在 墩 . 台 处 铁路 横梁 中 点 对 中 线 的 允许 偏差 为 +10mm, 见 图 10—8 所 示 。 
- 490, 


(2) 在 平面 上 , 简 支 粱 的 孔 与 孔 之 问 或 连续 梁 的 联 与 联 间 相 邻 铁路 横梁 中 点 的 相对 偏差 ， 
均 不 得 大 于 5mm, 见 图 10-9 所 示 。 
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жж 一 联 (3 孔 ) 连续 梁 











{不 不 
MAD 






图 10 一 9 


6. 从 立 面 上 检查 , 墩 台 处 铁路 横梁 顶 与 设计 高 程 的 绝对 高 程 差 不 得 大 于 10mm, RE 
10—10а 所 示 。 而 简 支 梁 或 连续 梁 的 孔 间 或 联 间 的 相对 高 差 则 不 得 大 于 Smm, 见 图 10-105 


所 示 。 


=y D CUE 


图 10—10 


(三 ) 支 承 扑 石 及 支 座 底板 的 允许 偏差 
1. 在 同一 墩 上 , 钢 梁 每 端 两 个 支承 垫 石 的 高 差 ,应 小 于 梁 宽 的 1⁄4 500, 见 图 10 一 11 所 


示 。 h<Ts0n。 
2. 每 一 孔 主 梁 两 端 支承 热 石 的 高 差 , 见 图 10—12 所 示 。 


当 跨 度 和 SSm 时 А Smmo 
HESE > 55 ВЧ, A 应 小 于 计算 跨度 的 1⁄40 000 s<10mm, 


491. 





10—12 


3. #8— Жа ДЕ P 5 PK [BI BJ ТВ EE 22 pu JN + 2mm, 
Ж 10—3(a)BNz8, ХЖІЕВНИЕЕ АРУЫ SER 1/1 000, ТАРА 10 一 13(5) 所 


жо 


b 
b 
(а) 
(b) 


E 10—13 


4. ХИРА >< P: Nu ЕЕ ФИН НЕ ВЕЗЕ y ЛҒ 1.5mm, 其 倾斜 度 , 则 应 小 于 板 面 宽 的 
1⁄4 500, Я. 10—14(а) В 10—14(b)ET;RK. 


Ah< +1. mm 
Еа, те 


图 10—14 图 10—15 





5. 支 座 错 栓 位 置 的 偏差 { 在 任意 截面 处 ) ,在 支 座 范围 以 内 的 平面 偏差 值 应 小 于 Smm, Æ 
. 492. 


支 座 范围 以 外 底板 上 销 栓 位 置 偏差 应 不 大 于 10mm, WA 10—15 所 示 。 


第 四 节 ” 支 座 安 装 中 的 测量 工作 


(一 ) 支 座 的 类 型 

桥 跨 的 反 力 由 每 片 主 梁 下 的 支 座 传递 到 墩 台 上 的 支承 垫 石 。 一 般 用 铸 钢 、 锻 钢 制 成 的 部 
件 ,组 合成 各 式 固 定 支 座 和 活动 支 座 。 常 见 的 支 座 型 式 见 图 10—16 所 示 。 

1. ЖЖ, М.Е 10 一 16(a)。 

用 于 小 跨度 钢板 梁 。 支 座 由 用 焊 锋 或 平头 锦 钉 连接 在 主 梁 的 座 板 和 用 销 螺栓 固定 于 支 闽 
垫 石 的 底板 组 成 。 若 为 固定 支 座 , 则 销 螺栓 直接 穿 过 底板 及 座 板 。 而 活动 支 座 , 则 在 底板 上 开 
椭圆 孔 , 允 许 主 梁 连同 座 板 在 底板 面 上 滑动 ,同时 受到 销 螺 栓 的 一 定 约束 。 

2. 铵 接 固定 支 座 配合 接 轴 活动 支 座 。 

用 于 主 梁 反 力 较 大 的 支 涯 上。 匀 接 国定 支 座 一 般 为 铸 钢 的 上 摆 和 底座 两 部 分 组 成 。 上 摆 
MERE, ЖИНА Е ЕТЕ КЕБА Е. ERARE 22: [8], НН A 10-16 
(b), ВВЕ Р 10—16(с), НИ КЕНО А В 10-16(4). TB БЖ X 
互相 咬合 或 用 部 件 卡 连 ,防止 大 量 销 动 。 

摇 轴 活动 支 座 由 上 摆 、 摇 轴 和 底板 三 个 铸 钢 件 组 成 。 上 氛 与 上 述 用 于 固定 支 座 者 相同 , 底 
板 用 销 螺栓 固定 于 支承 热 石 上 。 摇 负 顶 部 用 匀 支 兴 与 上 摆 衔 接 ,底部 为 圆 弧 形 座 板 、 内 有 喇叭 
形 槽 口 ,容纳 锚 螺 栓 穿 过 ,并 稍 留 空隙 ,当主 梁 伸 缩 时 ,固定 端 (底板 处 ) 不 动 ,活动 端 平移 , 摇 轴 
ЖИВЖ ,有 小 量 滚 动 ,以 适应 主 梁 的 伸缩 量 , 锚 螺 栓 则 在 喇叭 形 槽 只 内 摆动 。 摇 轴 
的 宽 高 比 不 宜 小 于 0.7。 见 图 10 一 16(e) 所 示 。 
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图 10-16 


- 493. 


З. ЕНЕ > s Bu ҰЛАН ЕЕ, 
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能 有 大 有 小 。 滚 轴 活 动 支 座 由 四 部 分 组 成 :四 上 摆 ;@@ 下 摆 ( 这 两 件 和 固定 支 座 的 上 摆 和 底座 
结构 相似 ,用 铸 钢 件 加 工 制 成 ) ;@@ 滚 轴 ( 为 答 钢 件 加 工 制 成 ); 四 底板 (为 铸件 加 工 制 成 ) ,其 项 
面 为 支承 滚 轴 ,其 底面 则 与 支承 执 石 密 贴 ,用 销 螺 栓 固定 于 坛 工 垫 石 。 详 见 图 10—17 所 示 。 

此 外 ,国内 外 近年 也 常 采用 厚 钢板 焊接 加 土 及 
人 造 橡胶 制 成 的 各 类 支承 ,就 不 一 一 歼 述 了 。 

(二 ) 支 座 安 装 测量 中 应 注意 的 问题 

架 梁 前 ,应 首先 清理 支承 执 石 ,以 便 安 装 支 座 底 
板 , 故 先 由 测量 人 员 在 每 块 支承 垫 石 上 ,测定 五 点 标 
高 ,其 位 置 为 垫 石 的 四 个 角 点 及 其 中 心 点 。 施 工人 
员 应 根据 本 章 第 三 节 中 关于 支承 垫 石 高 度 差 及 倾斜 
度 的 要 求 , 用 水 泥 砂 桨 细心 抹 平 , 抹 平 后 的 绝对 高 程 
误差 不 得 大 于 梁 宽 的 1⁄4 500, 若 不 足 设计 标高 时 ， 
应 加 高 水 泥 砂浆 成 的 以 错 板 。 ko s 

放样 支 座 位 置 及 测定 水 准 面 时 ,精度 要 求 都 应 达到 毫米 。 深 轴 支 承 面 不 得 有 2mm 以 上 的 
横向 倾斜 ,支承 间 的 横向 偏 斜 也 不 得 大 于 2mm。 

无 论 活动 支 座 或 固定 支 座 , 除 均 应 严格 按照 设计 图 纸 及 有 关 工 艺 规 定 装 置 外 ,还 应 实 量 验 
收工 广 制造 的 支 座 高 度 及 其 分 中 标 心 。 若 支 座高 度 的 实测 值 与 设计 值 相 差 较 大 时 ,绝对 标高 
应 以 梁 底 的 座 板 为 准 ,再 推算 出 支 座 抵 的 高 程 , 进 行 放样 。 活 动 支 座 应 在 预定 的 施工 温度 下 装 
置 , 应 标记 出 装置 时 的 滚 轴 组 的 中 心 位 置 .温度 。 同 时 用 钢 冲 刻印 在 支 座 上 。 

(三 ) 连 续 梁 支 座 安装 的 具体 步骤 

连续 梁 的 支 座 安装 一 般 在 钢 梁 架 设 完毕 并 经 过 中 线 测量 , 求 得 其 位 移 值 后 经 过 纵 、 横 移 调 
整 再 进行 的 。 安 装 时 ,应 先 装 面 定 支 座 ,然后 再 根据 钢 梁 的 实际 长 度 来 安装 活动 支 座 ,其 具体 
步骤 如 下 : 

1. 固定 支 座 的 安装 。 应 首先 根据 设计 中 线 及 设计 里 程 固 定 支 座 的 下 摆 , 然 后 纵 移 钢 梁 后 
使 与 支 座 吻合 并 互相 连结 之 。 

2. 活动 支 座 的 安装 。 安 装 活动 支 座 的 下 摆 与 温度 及 加 活 载 后 的 伸缩 有 关 ,设计 要 求 活动 
支 座 的 滚 轴 向 两 端的 伸缩 辐 度 相 同 , 也 就 是 说 , 若 气 温 处 于 当地 最 高 和 最 低 的 平均 温度 时 , 支 
ЖЮ КЕНТТЕР ТЫН ЖӘНЕ Е. 

具体 工作 时 , 宜 选 在 阴 天 或 晚上 温度 变化 不 大 ,气温 与 钢 梁 本 身 的 温度 较 接 近 时 ,把 钢 粱 
活动 端的 跨度 中 心 投 影 到 墩 顶 的 混 半 土 面 上 ,记录 当时 的 气温 。 下 摆 的 位 置 即 可 根据 上 述 的 
平均 温度 与 投 点 时 的 温度 差 来 计算 钢 梁 伸缩 的 放 正 值 进 行 安 装 。 如 测量 时 的 气温 高 于 平均 温 
度 , 则 此 时 钢 梁 伸 长 ,投影 后 的 点 应 向 固定 端 方 向 改正 , 低 于 平均 温度 , 则 反 和 何 改 正之 。 改 正 值 
Al 应 为 : 








A= aI (t tg) (10-2) 
式 中 о 钢 梁 的 线 膨胀 系数 ,一 般 采 用 0.000 011 8( 此 系数 最 好 能 实测 求 得 ); 
;一 一 固定 端 至 投 点 处 的 钢 梁 长 度 ; 


t 一 一 投 点 时 的 温度 ; 
2494. 


i 均一 一 当地 平均 温度 。 

此 改正 值 , 一 般 在 架 梁 的 工艺 中 已 事先 列表 计算 好 各 种 温度 的 改正 值 。 但 投 点 时 应 用 两 
台 经 纬 仪 成 正 交 方向 应 以 正 , 倒 镜 测 设 ,车 有 误差 , 取 其 平均 和 值 ,最 好 在 各 种 温度 下 多 投影 几 
次 ,一 方面 可 检验 本 钢 梁 线 膨胀 系数 的 可 靠 性 ; 另 一 方面 取 多 次 改正 值 放样 出 的 下 摆 ( 底 座 ) 位 
置 不 一 定 在 出 一 位 置 上 ,再 取 其 平均 值 定 出 最 或 是 位 置 。 

安装 活动 支 座 时 ,应 测 读 和 记录 下 列 测量 内 容 : 

《1 安装 时 的 天 气 。 

(2) 安 装 时 的 钢 梁 和 大 气温 度 , 应 同时 测量 固定 端 和 活动 文 座 处 , 钢 梁 温度 的 测定 , 宜 用 半 
导体 点 温 计 的 触 点 直接 放 在 钢 梁 的 有 代表 性 的 表面 位 置 上 。 

(3) 活 动 支 座 的 深 轴 和 和 下 部 底板 对 于 铵 枢 中 心 的 关系 位 置 。 

(4) 支 座 的 中 线 和 标高 。 

(5) 钢 梁 的 平面 位 置 。 

(6) 观 测 的 日 期 和 时 间 。 

3. 支 座 水 平 。 支 承 热 右 水 泥 砂 浆 表 面 不 可 能 在 较 大 的 面积 上 抹 得 很 平整 ,为 此 常用 位 能 
压 浆 法 来 固定 支 座 的 底板 ,具体 做 法 是 将 支 座 的 底板 用 攀 形 铁 块 填塞 在 支承 垫 石 的 表面 上 ,用 
精密 的 水 准 测 量 将 底板 调整 至 水 平 并 达到 设计 标高 后 ,然后 把 支 座 底板 四 周 用 木板 塞 好 ,每 边 
预 留 一 个 检查 孔 , 其 中 一 个 孔 塞 紧 压 浆 的 胶皮 管 ,其 他 三 个 孔 用 来 观察 压 浆 质量 是 否 密 实 。 特 
别 要 注意 的 是 由 于 压 浆 时 的 单位 压力 很 大 ,很 可 能 把 支 座 顶 动 ,所 以 在 压 浆 时 ,必须 把 钢 梁 落 
下 上 压 重 ,否则 难以 保证 底板 的 水 平 及 其 标高 。 支 座 底板 下 所 垫 寒 的 铁 横 块 必须 在 灌浆 后 数 天 
内 取出 , 压 浆 前 后 均 应 进行 精密 水 准 测量 ,精度 要 求 达到 + Imm, 


第 五 节 ”用 腐 架 法 拼装 钢 梁 时 的 测量 内 容 和 方法 


当地 形 条 件 良好 ,处 于 浅滩 地 段 的 大 跨度 钢 梁 架设 ,一般 就 采用 唐 架 法 拼装 ,在 拼装 前 应 
首先 在 磨 架 上 放样 出 主 梁 的 中 心 线 和 大 节点 的 位 置 ,对 于 锅 术 梁 来 说 ,上 РЕВ А ERK 
节点 联 线 应 严格 垂直 桥 中 线 。 所 以 在 认 架 上 的 钢 梁 拼装 ,只 要 用 垂 球 在 二 维 方向 各 自 对 准 桥 
中 线 ( 即 放样 好 的 主 梁 中 线 ) 和 节点 的 联 线 就 行 了 。 但 是 为 了 防止 玲 架 的 变形 或 位 移 , 还 应 经 
常用 经 纬 仪 安置 在 桥墩 上 来 检查 钢 梁 的 平面 位 置 是 否 正 确 。 麻 架 下 的 支承 点 有 用 道 木 株 措 
3& ,在 道 森 吉 下 做 成 混凝土 基础 , 苦 地 面 原 士 坚硬 ,往往 就 临时 铺设 一 定 厚 度 的 道理 认 不 需 做 
混凝土 基础 。 若 地 基 为 软 圭 地带, 则 必须 打桩 做 成 较 强 的 支点 。 腐 架 本 身 一 般 都 用 万 能 杆 件 
拼装 , 订 架 的 顶 面 一 定 要 严格 按 钢 梁 节 点 的 拱 度 设置 各 支点 的 标高 ,为 了 保证 钢 梁 拼装 的 顺 
利 ,开始 拼装 的 两 个 节 间 一 定 要 保证 平面 位 置 的 精确 ,同时 在 唐 架 下 面 的 支承 点 处 应 设置 沉降 
观测 点 ,每 拼装 完 一 个 节 季 的 钢 梁 ,就 应 检查 一 次 , 若 发 现 有 沉降 ,就 必须 在 各 钢 架 支点 处 及 时 
用 千斤 顶 顶 起 用 钢板 抄 垫 ,保证 工艺 规定 的 标高 和 拱 度 ,使 支点 受 力 到 位 。 

用 腐 架 法 拼装 钢 梁 , 并 不 是 所 有 节点 铺设 府 架 ,而 仅仅 是 在 几 个 起 始 的 几 个 节 间 下 设置 。 
拼装 完 这 开 个 节 间 ,就 可 悬臂 拼 出 若干 节 间 ,再 设 临 时 墩 作 支 藉 点 ,然后 青 基 禹 拼装 到 彼 壤 上 ， 
见 图 10 一 18 某 大 桥 第 一 孔 钢 梁 畔 装 示意 。 先 在 唐 架 上 拼装 48m 至 Es 点 ,再 伸 辟 到 SÜmE o 
处 的 一 个 临时 壤 , 待 临时 墩 上 支点 支 起 后 ,再 继续 伸 臂 拼装 到 N1 墩 , 唐 架 上 各 支点 是 支 在 大 
节点 上 。 各 支点 的 位 置 可 从 МО 墩 的 支 座 中 心 线 直 接 用 钢 尺 丈 量 放样 出 来 。 同 时 应 在 麻 架 的 
各 支承 点 的 基础 上 设置 沉降 观测 点 ,因为 当 钢 梁 从 Es ERDERA Elo 时 , Es 点 处 的 反 力 很 
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大 ,As 与 Es 节点 间 就 会 变形 ,因此 需 在 As 与 ЕЕ ЕНЕГЕ, ЖЕ, 点 处 支点 沉降 , 则 
势必 会 增加 E, 处 的 反 力 。 所 以 在 架 梁 过 程 中 ,要 经 常 注意 各 支承 点 基础 的 沉降 观测 ,发 现 问 
题 就 应 立即 采取 措施 ,以 免 相对 变 位 ,造成 榜 装 的 耕 难 。 同 理 , 从 E, ll NIAD in ЕЕ BF 3 
时 , 屯 i0 处 的 反 力 也 逐渐 增 大 ,所 以 在 AloEio 处 也 必须 设 临 时 竖 杆 并 同时 对 临时 墩 进行 沉降 观 
测 。 
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图 10—18 ЕАН АоА2..А1С1.АС1 和 AoEo BEN T 3238283 nu R, 
当 吊 机 向 前 移 位 过 了 Aio 节 点 后 , 即 可 拆除 这 些 临时 杆 件 。 若 架 梁 吊 机 设 在 地 而 , 则 就 不 必 设 
置 这 些 临时 杆 件 了 。 但 吊 机 在 地 面 的 走道 就 必须 设置 若干 沉降 观测 点 ,以 保证 吊 机 安全 运行 。 


第 六 节 ”悬臂 法 或 半 悬 壬 法 拼装 钢 梁 时 的 测 轩 工 作 


当 拼装 第 一 孔 梁 在 架设 地 段 不 能 采用 唐 架 加 临时 墩 设 施 时 ,由 往往 利用 引桥 的 墩 台 架 设 
平衡 梁 , 故 测量 人 员 应 把 主 粱 中 线 故 样 在 引桥 墩 项 上 。 当 在 桥 装 第 一 个 节 问 时 ,应 进行 严格 的 
检查 ,其 位 置 和 标高 必须 确保 精度 ,以 便 延伸 拼装 时 , 减 小 拼装 误差 ,发 现 有 偏差 时 ,应 随时 配 


合 测量 进行 调整 。 平 衡 梁 中 线 与 桥 中 线 所 咸 的 握 角 不 得 大 于 F360, 也 就 是 1°20"。 


车 引桥 跨度 较 大 , 仍 需 增设 府 架 支承 钢 梁 时 , 那 示 测量 的 内 容 和 要 求 , 就 和 府 架 法 同样 进 
行 。 对 于 引桥 墩 台 的 沉降 观测 , 则 在 架设 平衡 职 的 各 墩 台 上 应 吉 密 测 次 ,并 与 座 架 的 沉降 观测 
同时 进行 ,严格 加 以 监控 。 

大 跨度 的 连续 梁 , 应 在 平衡 梁 或 第 一 孔 梁 拼装 完毕 时 ,要 测定 下 列 项 目 : 

1. 钢 梁 的 实际 线 脱 胀 系数 (与 设计 的 线 膨胀 系数 比较 )。 

2. 空气 温度 与 钢 梁 温度 的 关系 。 

3. 钢 梁 两 端的 气温 差 及 钢 梁 温差 ,观测 时 间 最 好 选 在 一 天 之 内 气温 变化 剧烈 时 期 ,至少 
观测 24h, 每 半 小 时 观测 一 次 ,同时 用 两 台 经 纬 仪 设置 在 墩 顶 的 基准 线 上 测 读 一 次 钢 梁 两 端的 
伸缩 值 。 伸 缩 量 的 读数 单位 为 0.1mm ,气温 和 钢 梁 温度 的 读数 单位 为 0.1C ,用 图 解法 来 分 析 
成 采 。 

全 悬臂 法 架设 大 跨度 钢 术 梁 ,其 伸 臂 越 长 , 支 座 附近 弦 杆 的 安装 内 力 就 越 大 , 伸 劈 端的 挠 
度 也 越 大 ,为 了 解决 这 个 矛盾 ,不 外 乎 来 到 下 述 几 个 措施 : 

1. 在 跨 中 适宜 位 置 ,修建 临时 墩 作 支 点 ,这 个 方法 不 仅 增加 投资 ,影响 航道 ,而 且 将 来 拆 
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除 也 较 困 难 。 如 果 能 采用 和 象 海上 活动 式 的 钻机 平台 作 临 时 墩 ,当然 较 理 想 ,目前 正在 研究 这 个 
问题 。 

2. 设置 墩 旁 托 架 , 以 前 修建 的 武汉 长 江 大 桥 和 南京 长 江 大 桥 , 就 是 用 墩 旁 托 架 作 架 梁 的 
辅助 设备 解决 的 ,但 墩 旁 托 架 不 仅 费 工 费 时 ,而 且 需 要 在 水 中 安装 ,几乎 每 墩 需 设置 一 个 。 

3. 采用 吊 索 法 架 梁 ,如 枝 城 长 江 大 桥 和 九江 长 江 大 桥 都 是 采用 吊 索 法 架 梁 。 

枝 城 长 江 大 桥 的 吊 索 设备 主要 由 吊 索 墙 架 MR LTAM . 锚 箱 小 车 及 起 项 走行 设备 等 
组 成 ,各 部 分 关系 见 图 10 一 19。 ` 
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图 10-19 


该 桥 南岸 的 钢 梁 跨度 为 160m, 当 钢 梁 拼 装 至 112m 时 ( 即 第 七 个 节 间 拼 完 时 ) , pR 2E 
应 移动 到 墩 顶 的 上 弦 节 点 中 心 处 ,精确 就 位 ,尽快 张 拉 。 现 以 第 八 筷 为 例 , 说 明 刷 索 张 拉 、 工 作 
FER, РА 10 一 20、 图 10-21 及 图 10-22, 






AND 
А 


图 10-20 


当 35t 吊 机 架 完 第 七 个 节 间 ,并 向 前 移动 架设 第 八 个 节 间 时 , 见 图 10-20. А7» ë АЯҒЫ 
燕子 板 完 全 暴露 出 来 ,这 时 开始 对 吊 索 进行 张 拉 ,其 程序 为 :下 锚 精 就 位 , 插 和 人 $240mm 销 子 ， 
两 端 同 时 用 两 个 48250mm 三 门 滑车 组 张 拉 ,至 设计 预 拉 力 , 张 拉 结束 , 塔 架 底 四 台 500t TT TR 
同时 起 项 ,以 油 压 表 读 数 ,起 顶 总 高 度 和 电阻 应 变 仪 测 得 三 者 的 读数 共同 确定 吊 索 是 否 达到 了 
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预 拉 力 。 如 二 个 读数 相近 ,为 安全 计 , 取 最 大 值 。 如 果 三 个 读数 相差 较 大 , 则 应 究 其 原因 ,重新 
读数 。 吊 索 张 拉 至 预 拉 力 后 , 塔 架 底 座 下 的 保险 支点 应 抄 垫 好 ,这 样 整个 吊 索 系统 就 开始 工作 
了 。 吊 索 工 作 状 态 见 图 10 一 21。 当 钢 梁 向 前 拼装 到 达 最 大 伸 辟 面前 方 壤 顶 未 承载 前 ,此 时 
rm Wq JK Ч ЭРЕН p? hi ВТА У ЈАЈА, 39 4- pi 2b52 0 6 5 , B TW TR РЖ 
减 载 ,这 时 吊 索 系统 工作 结束 , 即 可 松 掉 。 松 掉 程 序 与 张 拉 程 序 完全 相反 , 见 图 10—22 所 示 。 





图 10-22 


上 面 主要 介绍 了 悬臂 法 架设 钢 梁 的 一 些 概况 ,使 测量 人 员 有 个 基本 概念 ,便于 “有 的 放 
矢 " 地 去 做 好 测量 配合 工作 。 下 面 则 将 一 些 主要 测量 内 容 和 方法 分 述 如 下 : 

(一 ) 中 线 测量 

在 第 一 个 节 间 拼装 后 ,就 从 墩 台 顶 面 的 桥 中 心 线 上 将 其 中 点 投影 到 桥 面 的 横梁 中 点 上 ,一 
则 可 检查 第 一 片 横 梁 的 偏 移 值 , 二 则 作为 置 镜 点 (TU 来 检查 其 他 悬 璧 桥 闭 节 间 的 横梁 中 心 候 
移 值 。 前 已 述 及 ,所 有 需 安装 的 横梁 ,在 预 拼 场 均 宜 事先 分 中 标记 出 横梁 的 本 身 结 构 中 点 (或 
线 )。 若 中 线 方向 受 干扰 时 ,可 在 横梁 一 端 或 在 钢 粱 外侧 设置 与 桥 中 线 平 行 的 基准 线 ,安置 仪 
器 于 下 ;或 二 的 位 置 , 用 DJ, 级 经 纬 仪 来 观测 夹 定 在 上 .下 藤 杆 愤 缘 上 的 国定 标尺 ,来 测定 钢 梁 
上 下 的 中 线 偏 移 , 若 再 有 干扰 , 则 可 和 置 仪 于 前 方 的 到 达 墩 的 桥 中 线 方向 上 , 见 图 10 一 23 及 图 
10—24 所 示 。 每 拼装 好 一 个 节 间 ,就 立即 配合 检测 一 次 ,读数 至 毫米 ,发 现 中 线 偏 移 值 过 大 
时 ,应 立即 通知 现场 架 梁 负责 人 。 

(二 ) 主 析 断 面 的 倾斜 检查 

这 项 检测 工作 仅 在 墩 顶 及 跨 中 部 分 进行 ,结合 竖 杆 的 倾斜 测量 一 次 就 可 以 了 。 如 图 10 一 
23 НЕТ, ХЕЙИЯ ЕГЕ НЕТ RRA ERRER RERE AX ,再 除 以 
两 固定 标尺 标志 间 的 距离 H, ЯЕ 100%, ВИ З АВР Ду: AX /H>x100% 

为 了 检查 钢 乘 框架 的 相互 垂直 度 ， анықты ы n 


ARR РАН ц ИНТЕ ЖЕН ЕЕЕ, Вр: тті = Аһ 见 图 10—25 所 示 。 
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所 测 结果 ,都 不 得 超过 上 述 规定 中 的 允许 误差 。 发 现 异常 情况 ,应 立即 通知 现场 架 梁 负责 人 。 
(三 ) 主 析 梁 相对 节点 高 差 及 拱 度 测量 
悬 辟 法 架设 钢 梁 最 重要 的 一 项 测量 内 容 , 就 是 拱 度 测量 ， 
钢 梁 伸 辟 愈 远 ,所 出 现 的 搁 度 也 愈 大 ,支点 处 的 杆 件 受 力也 就 | 
越 大 ,稳定 性 也 就 越 差 。 所 以 每 拼装 一 个 节 间 伸 出 去 ,就 必须 | ý 
及 时 与 检测 中 线 偏 移 同步 测定 其 拱 度 ,以 与 设计 的 拱 度 相 比 “L | 
较 ,确保 架 梁 的 安全 与 质量 。 一 般 拱 度 测 量 的 测 点 位 置 , 均 设 — ар 
Жер F ТЕ МЕ, МИН 10—26 所 示 , 常 以 
ЭМ ӘТЕШ ЕНТ ЕН S RIP Ы ИЕ, 
所 有 测量 节 刁 的 标志 点 , 均 须 与 下 弦 杆 腹 板 中 心 线 成 等 高 差 d 。 
观测 仪器 尽量 采用 精密 自动 安平 水 准 仪 , 取 位 至 毫米 。 每 个 测 点 均 应 观测 两 次 或 用 黑 、 红 
面 水 准 尺 两 面 读数 ,两 次 读数 误差 不 得 超过 2mm, 并 取 其 平均 值 。 拱 度 的 起 算 依据 是 以 墩 顶 
的 第 一 片 横梁 的 测 点 Eo 作为 零点 起 算 点 。 测 点 编号 为 :大 节 间 的 节点 为 偶数 号 ,小 节 间 的 节 
AITAS, EWA Eo、EE,、Ea… ,下 游 为 EEo、EEs、EE4…。 拱 度 观测 点 仅 设 在 大 节点 的 横 
梁 顶 上 ,所 以 只 有 当 每 一 大 节 间 拼装 封闭 时 , 才 观 测 拱 度 , 每 次 观测 都 要 从 Eo 和 EE, 开始 , 形 
成 上 .下 游 两 条 拱 度 观 测 线 , 一 则 视 其 对 称 的 上 、 下 游 二 点 的 高 差 是否 超 限 ,二 则 取 其 平均 值 作 


图 10-25 
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为 钢 梁 架 设 中 实际 形成 的 拱 度 。 良 好 的 安装 ,不 仅 其 绝对 值 与 设计 拱 度 相差 不 大 ,而 且 应 呈现 
一 条 顺 滑 曲 线 ,而 不 应 出 现 折线 形 的 突变 点 。 
在 受 球 力 最 大 部 分 的 横梁 ,应 检查 其 矢 差 值 A, 见 图 10—27 所 示 。 
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每 次 测量 成 果 , 均 应 及 时 绘制 图 表 , 其 主要 内 容 应 包括 钢 梁 中 线 偏 差 值 及 其 演变 曲线 ;两 
片 主 梅 的 拱 度 值 及 其 曲线 ;设计 的 拱 度 曲 线 ; 同时 在 立 面 图 上 要 画 上 架 粱 吊 机 所 处 的 节 间 位 
置 。 

当 钢 梁 调整 位 移 或 起 落 梁 时 , 则 观测 中 线 时 在 墩 项 横梁 上 所 用 的 置 镜 点 及 Eo、EEo 的 绝 
对 高 程 应 重新 测定 ,以 免 误 用 ,而 出 现 大 的 廖 误 。 所 以 测量 人 员 与 施工 人 员 要 加 强 联系 来 避免 
此 餐 端 的 出 现 。 

(四 ) 是 壁 法 拼装 钢 染 时 的 测量 记录 内 容 及 实例 

1. 拱 度 测量 沁 录 。 

钢 梁 拱 度 测量 记录 表 内 , 系 记 录 横 梁 顶 面 上 、 下游 测 点 的 实际 标高 ,同时 以 端 节点 Eo 为 
零点 起 算 面 来 推算 其 他 节点 的 拱 度 值 , 按 一 定 的 比例 绘制 成 拱 度 曲 线 , 如 图 10 一 28 中 所 示 。 
实 线 表 示 上 游 术 梁 拱 度 线 , 虚 线 表 示 下 游 检 梁 拱 度 线 。 图 表 均 应 定型 ,应 预先 印 制 好 硕 桥 向 的 
虚线 立 面 图 ,如 图 10 一 29 所 示 ,在 测量 一 次 后 ,即将 钢 梁 拼装 至 那 一 个 节 间 ,就 在 图 10 一 29 上 
用 实 线 描 填 , 局 时 绘 上 架 梁 吊 机 的 具体 节 间 位 置 。 前 已 述 及 ,在 拼装 过 程 中 , 仅 需 测 量 偶数 节 
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2. 钢 梁 的 中 线 测量 记录 


钢 梁 中 线 测 量 记 录 的 格式 视 测 量 方法 而 定 , 若 能 直接 测定 横梁 中 心 的 懈 差 值 , 则 如 
10—30 及 其 附 表 所 示 。 
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注 ， 土 表 中 5 000тт FER BF ЕНЕ НЕЕ 


图 10 一 30 


车 采用 平行 基准 线 来 测定 梁 的 中线 偏 移 时 , 则 如 图 10—23 中 所 示 ,将 仪器 置 于 墩 顶 的 下 4 
位 置 , 距 中 线 6 700mm ,记录 格式 如 下 所 示 , 坊 移 值 的 绘制 仍 如 图 10—30 所 示 。 


EE | ЕБ. | ЕЕ, | Em, 
6 700 6 700 6 700 
6 705 6 706 6 707 
Е 5 Е6 E7 








6700 | 6700 | 6700 | 6700 | 6700 ; 6700 
6 701 6698 | 6696 | 6695 | 6700 í 6702 
上 1 下 2 下 4 下 5 0 + 2 


ЖЕТЕН, ЯЗ ИИ ЖЕНЕ ЕНГ ЖИН RRE ЭКЕ Et Ну Жі P et , 因 
为 这 两 项 观测 内 容 需 同时 进行 ,而 且 关 系 密切 。 测 量 完毕 须 及 时 整理 ,在 原始 记录 上 必须 注 明 
观测 日 期 ,时间 、 测 次 .气象 .温度 等 情况 。 同 还 应 将 所 用 仪器 型 号 和 观测 者 .记录 者 、 复 核 者 姓 
名 详尽 记载 清楚 。 一 般 来 讲 , 当 天 观测 的 资料 应 在 当 大 整理 打印 出 来 ,及 时 提供 现场 ,以 便 及 
时 根据 所 提供 的 资料 ,在 向 前 继续 伸 劈 拼装 时 有 乐 取 有 效 的 调整 措施 ,切实 保证 拼装 工作 安全 优 


" 501 。 


质地 顺利 进行 。 
当 钢 梁 架 设 完毕 后 ,要 根据 墩 顶 的 水 准点 全 面 测量 一 次 所 有 横梁 项 的 标高 ,并 绘制 出 其 拱 
度 曲 线 与 设计 拱 度 线 相 比 较 , 如 图 10 一 31 所 示 为 某 大 桥 1⁄2 四 和 孔 连续 粱 的 拱 度 曲线 图 。 















Р, 
СУ 


РЫ 
ы >D 
= us = 


图 10—31 


图 中 实 线 为 落 梁 后 两 侧 公路 面 铺设 完毕 时 ,测定 横梁 顶 标 高 上 ,下游 测 点 之 平均 值 绘 出 的 
拱 度 曲线 。 虚 线 为 设计 拱 度 曲 线 。 从 图 中 看 出 实际 拱 度 曲线 与 设计 拱 度 曲线 很 接近 , 故 较为 

(五 ) 桥 面 系 \、 人 行道 及 公路 托 架 安装 中 的 测量 工作 

1. 中 线 测 量 。 均 以 主 梁 的 实际 中 心 线 为 依据 而 不 能 以 桥 中 线 来 放样 ,测量 精度 为 土 
5mm. 

2. KEME., НВЖИК АЛМА ЕН ЖЕР А ЕН АҒЫ А НЕЕ 0) KO ta 
面 ,如 放样 出 的 高 程 是 与 芒 杆 中 心 线 的 相对 节点 的 高 差 值 , 而 不 是 绝对 标高 值 。 测 量 精 度 : 钢 
结构 部 分 为 +2mm, 混 凝 土 部 分 为 上 10mm。 
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